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Scheinwiderstandsmeßplatz für kurze Wellen 
Schließt man einen unbekannten Widerstand über ein Kabel an einen Sender, so 
entstehen auf dem Kabel stehende Wellen. Aus Lage und Größe der Spannungs- 
vertellung. läßt sich die Größe des Scheinwiderstandes mit Hilfe des Leitungs- 
diagramms bestimmen. Im Bildvordergrund erkennt man das geschlitzte Kabel 
(Meßleitung), auf Ihm verschiebbar der Abtastknopfmit Detektor und im Hinter- 
grund das Anzeigeinstrument. Aufnahme Schwahn 
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(Umfassendes Wissen auf technischem Gebiet, eine Unsumme 
von theoretischen Erkenntnissen aufGrund vieler Versuchsreihen 
sind das einzige Kapital, das uns nach dem Zusammenbruch 
geblieben ist. Da auch die technische Literatur zum größten 
Teil vernichtet wurde, gilt es, dies Wissen zu sammeln, zu 
sichten und zu ordnen, damit dies Kapital Zinsen trage und 
uns eine M öglichkeit gebe, aus dem ee Chaos heraus- 
zukommen. 

Daneben sollen den deutschen Pechnskern Buch die großen Fort- 
schritte des Auslandes gezeigt werden, nachdem es ihnen zwölf 
Jahre. lang verwehrt war, dessen Entwicklungen zu verfolgen 

. und an dessen Erfolgen teilzunehmen. Nur so kann der An- 
schluß an das Weltkönnen gefunden und unnötige Doppelarbeit 
vermieden werden. | 
Schließlich ‚gült es, viele Fragen, die. in den letzten Jahren nur 
einem kleinen Kreis von Wissenschaftlern zugängig waren, der 
breiten Öffentlichkeit mitzuteilen, um Anregungen zu ‚geben 
und Irrtümer zu vermeiden. | 
Ich hoffe daher, daß FUNK und TON in weitesten Kreisen 
eine günstige Aufnahme findet und als willkommener Helfer 
und erfahrener Ratgeber geschätzt wird. In ihr sollen unsere 
geistigen Kapazitäten zu Wort kommen und Künder unseres 
Könnens sein. Ich glaube, daß wir mit diesem friedlichen 
Wettstweit uns am ehesten in der Welt einen Ka Namen 
wieder erwerben können. 
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Zur Frage der Frequenzstabilisierung 
(Mitteilung aus dem Heinrich-Hertz-Institut) 


1. Allgemeine Gesichtspunkte 


\ 

. Durch die Schwierigkeiten in der Elektrizitätsversorgung trat zwangsläufig 
eine geringere Frequenzkonstanz in den Versorgungsnetzen gegenüber früherer 
Zeit ein. Der Rundfunk benötigt für den Antrieb seiner Wiedergabegeräte, ins- 
besondere der Magnetophone, eine hohe Frequenzgleichmäßigkeit und damit eine 
recht genau vorgeschriebene Drehzahl, welche während der Darbietungen 
keinerlei Schwankungen zeigen darf. Frequenzabweichungen lassen die absolute 
Tonhöhe sich sofort verändern. Hörer mit absolutem Tonempfinden bemerken 
solche Tonänderungen sofort und empfinden sie als störend. Es tritt daher für 
den Rundfunk- und Tonfilmbetrieb die Notwendigkeit auf, Stromquellen von 
konstanter Frequenz zu schaffen. Wenn keine Synchronmotoren zum Antrieb 
der Wiedergabegeräte benutzt werden, kommt noch die Forderung einer kon- 
stanten Spannung hinzu. 


Die Leistung der Antriebsmaschinen der Magnetophone, deren Drehzahl kon- 
stant bleiben soll, ist verhältnismäßig niedrig und liegt etwa bei 60 und 85 Volt- 
Ampere. Damit ergeben sich für die Lösung der Aufgaben zwei Wege: 


1. Man hält in einem Netz von geringerer räumlicher Leitungsausdehnung 
Frequenz und Spannung dadurch konstant, daß die speisende Maschine 
in ihrer Umdrehungszahl reguliert wird, oder 


2. man erzeugt in besonderen kleinen Aggregaten, die für den Einzel- 
antrieb eines oder zweier Magnetophonmotoren geeignet sind, Wechsel- 
spannungen von konstanter Frequenz und Amplitude. 


Zu 1: Vorteil dieses Verfahrens ist, daß jedes beliebige Gerät an das vor- 
handene Netz angeschlossen werden kann. Ein Nachteil ist, daß eine verhält- 
nismäßig hohe Leistung stabilisiert werden muß. 


Zu 2: Der Vorteil ist, daß eine geringere Leistung stabilisiert werden muß; 
der Nachteil, daß für jedes Gerät eine besondere Stromerzeugungseinrichtung 
notwendig ist. 


2. Ausgeführte Regeleinrichtungen 


Zur Frequenzstabilisierung eines Starkstromnetzes sind verschiedene mecha- 
nische Indikatoren benutzt worden. Ausgeführt sind die Regelungen entweder 
nach dem Grenzwertprinzip oder nach dem Vibrationsprinzip. Bei ersterem wird, 
wenn die vorgeschriebene Drehzahl bis zum Grenzwert ansteigt, durch die Flieh- 
kraft ein Kontakt betätigt, der auf den Erregerkreis des Motors einwirkt. Die 
Drehzahl pendelt damit zwischen zwei Festwerten. Beim Vibrationsprinzip 
arbeitet die Regeleinrichtung während jeder Umdrehung in der Weise, daß 
durch das Zusammenwirken von Zentrifugalkraft und Schwerkraft ein Kontakt 
für kürzere oder längere Zeit geschlossen wird. Das Vibrationsprinzip ist 
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H ; c. at AGi in Tempelhof für 
0 kV AT Da Wesentli ‚he des Reglers ist ein bewegliches, m 
icher Masse behaftetes Kontaktstück am Ende einereinseitig eingespann 
eder. Der feststehende Teil der Kontaktvorrichtung kann mittels Mikro 
eterschraube fein eingestellt werden. Bei der gewünschten Drehzahl erfolgt 

in Kontaktschluß in einer Umdrehung, Die Feder steht unter der Einwirkun 
ter Zentrifugalkraft, Federkraft und der Schwerkraft. Nimmt die Drehzahl zu,‘ 
: rent sich Dez: Kontakt wegen Anwachsens ‚der Zentrifugalkraft Be 


die Federkraft Kun =c-(r—a) erennirk whrend eis Se 
= m'g'cosp. entweder additiv oder subtraktiv einzusetzen ist. M 


PN 


t dann auf ‚eine are für die ER NE en 


E:  Puriktion, en; ae ande kahehiender‘ Winkelgeschwindigke N 
Shen als Ka erste Glied wächst und im wesentlichen von N Masse ee fer 


Wie h. ich Kraft, Yie eine han ode 
gung der Feder um 1cm ‚hervorruft, und 


Mit Regler (Hell-) 
zz Fe Ohne last 


Versuch mit 
Re 224 4/[Schottwd. 50082) | —e Tan onkolle 


1 Merkbrer nase leerhuf 
- Ib. schnellem Wechselx.214auf 231 V. 
we) von Tr. 


Winkel der wirksa- 
men Erdbeschleu- 
nigung in Richtung 


$, Eineeinfache An- 
ordnung, welche an 
jedeMaschineange- 
baut werden kann, 
wurde im Heinrich- 
Hertz-Institut er- 
probt. Sie benutzt 
eine im Siemens- 
Hellschreiber ein- 


! 
I 
I 


\ 
I 
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gesetzte Regelein- 
„. “ richtung. Die Vor- 


Abb. 3. Das Ergebnis der Messungen 


210 0 
SE 5% 
Normal. Spg. 


richtung ist . an 
einen kleinen An- 
triebsmotor ange- 


baut und besteht aus einem einfachen Fliehkraftregler mit Feder, welcher 
bei Überschreitung einer bestimmten Drehzahl einen Kontakt schließt. Die 
Anordnung ist daher dem Schmidtschen Regler ähnlich, vermeidet aber 
gewisse Fehler, welche in einem Wandern von Metall an der Kontaktstelle 
liegen, dadurch, daß der Kontakt im Gitterkreis einer Elektronenröhre 
liegt. Da die Kontaktstelle kaum strombelastet wird, sind Verdampfen 


und Wanderungen von Metall ausgeschlossen. 
Der Kontakt arbeitet hierbei vollkommen fun- 
kenfrei und ist daher äußerst zuverlässig. Im 
Anodenkreis der gleichen Röhre ist ein Relais 
'eingeschaltet, welches die Beeinflussung des 
Erregerkreisesder zu regulierenden Maschine vor- 
nimmt. Die Regelmaschine kann entweder direkt 
von der Achse der zu regulierenden Maschine 
angetrieben oder durch ein Zahnradvorgelege 


Abb.5. Schaltbild der Röhren-Regeleinrichtung 


Abb.4. Röhren-Regeleinrichtung 


auf die erforderliche Tou- 
renzahl gebracht werden. 
In diesem Falle kann die 
Antriebsmaschine eine hier- 
von abweichende Touren- 
zahl besitzen. 


Bei den vorgenommenen 
Versuchen war der Regler 
an einem vorhandenen Ma- 
schinensatz angebaut, der 
aus einem Gleichstrom- 
motor 220 V, 1,2 kW, 
2800 Umdrehungen / Min. 
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‚hlußmotor, HG = en R 
generator, HM die kleine Maschine mit Hell- 
 schreiberregler, T. Bls 55 das. Relais. Diet 
EVENT KTEE Spannung zur Speisung des Motors konnte ne 
ae 5 zwischen 183 V und 232 V geändert werden. 
N, Die Drehza ahlabweichung liegt dabei zwischen 
minus 13%, und plus 4%. Das Ergebnis der 
.: Messungen ist in Abb. 3 enthalten: In dem 
OhneRegler \mitRegler| erwähnten Spannungsbereich wird von 185 Var: 
ee bis. 224 V die Drehzahl von 2840 Umdrehungen 
pro Minute mit einer Genauigkeit von 1% 
bei einer Lastschwankung von 1 bis. voll . 
konstant gehalten. 


a SE TE EEE Läßt man den Motor auf einen Wechsel - 
generator arbeiten, der zum Antrieb eines Plat- 
tenspielers. dient, so treten keine Tonänderungen 
ur ‚bei der Lastschwankung von Y, bis voll auf. Das 


* 


Re Be en ie in dieser en on, eine ausreichende Drehzahlkonstanz bei RL 


e Ri nweiss ist u das 
lstromnetz, dessen Konstanz nicht 
1 speist einen Nebenschlußmotor 

ei n Quecksilberdampfgleichrichter. | 
Ac ohse die: ses Nebenschlußmotorstreibt ii 


Si; 


na et ee Beeitet. Ihre 
ge. ist daher ag eurenzahl, 2 


‚geregelt } 


, ist hinter 
 Gleichrichter 


j Abb. 7 | 
‚re rstromes von Resulierwirkung einer Röhren-Regeleinrichtung 


zunehmen. Der Regelvorgang arbeitet kontinuierlich und praktisch trägheits- 


los. Anlagen nach diesem Regelgrundsatz werden von der AEG gebaut. Die 


Firma gibt als zu garantierende Größe bei einer Regelzeit von 0,2 Sekunden 


eine Regelgenauigkeit von + 0,1% an. Dieses würde für die Praxis genügen. 
Die Ergebnisse solcher Röhrenregeleinrichtungen sind in den Abb. 6 und 7 
gezeigt. ; 

Mit den eben erwähnten Generatoren kann man eine größere Anzahl von 
Schallaufzeichnungsgeräten speisen. Es läßt sich aber der Antrieb der einzelnen 
Geräte in solcher Anlage noch verbessern und die Frequenz noch genauer 
konstant halten. Wenn die Motoren der\ Wiedergabegeräte dur&h die regu- 


lierten Generatoren angetrieben werden, so karin man ihnen eine weitere Syn- - 


chronisierung dadurch aufzwingen, daß man auf der in Umdrehung versetzten 
Achse ein mit einer Anzahl von‘ Eisenpolen versehenes Läuferrad anbringt, 
welches an zwei oder mehreren mit einer höheren Frequenz gespeisten Polen 
.. vorbeirotiert. Diese Magnete erhalten einen Wechselstrom von etwa 800 bis 
1000 Hz, der heute mit quarzgesteuerten Röhrengeneratoren mit großer Ge- 


nauigkeit herstellbar ist. Dabei kann man an einzelnen Orten die Frequenz 1000 - 


direkt durch| die Leitungen der Deutschen Post beziehen und gegebenenfalls 
verstärkt ale Normalfrequenz verwenden. Diese Zusatzsynchronisierung mit 
Tonfrequenzen braucht daher nicht starke Generatoren, sondern kann mit 
Röhrengeneratoren mäßiger Leistung hergestellt werden. Sie dient als Fein- 
regulierung der Frequenz. In Betrieben, in denen gleichzeitig mehrere Wieder- 
gabegeräte eingesetzt werden, z. B in Rundfunkhäusern, kommt man daher 
mit verhältnismäßig geringem Energiebedarf für eine solche Normalfrequenz 
aus, da sie nur zur endgültigen Synchronisierung dient, während die ange- 
näherte Synchrongeschwindigkeit bereits durch einen geregelten Generator 
nach dem obenerwähnten Verfahren erreicht wird. Für dieses System be- 
nötigt man allerdings ein besonderes Verteilungsnetz für die. Zusatzfrequenz 
800 Ei 1000 Hz. 


3. Stabilisierung der Frequenz für einzelne Geräte 


‚ Gegenüber den Anlagen, welche auf den Antrieb einer größeren Anzahl 
von Aufnahme- oder Wiedergabemaschinen hinzielen, sind andere Einrich- 


tungen u. U, von grö- 


R Berem Vorteil, welche 


d der Frequenz für den 
Antrieb einzelner Geräte 


bestehen derartige An- 
lagen darin, daß man 
eine Schwingungserzeu- 
gungseinrichtung von 
konstanter Frequenz 
verwendet. Meistens 
können diese nur eine 
geringe Energiemenge 
liefern. Man wird sich 


‚ Abb. 8. Regel-Einrichtung mit Verstärker und Zerhacker meisten Fällen auf die 
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Cr, Ausgang nur die Stabilisierung _ 


vorsehen. Grundsätzlich 


dabei in den aller- 
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Erzeugung der Frequenz von 50 Hz be- 
schränken, Vielleicht liegt es im Inter- 
esse der besseren Ausnutzung und Ver- 
längerung der Lebensdauer der vorhan- 
denen Magnetophonbänder, daß man mit 
solchen Geräten auch noch geringere 
Antriebsfrequenzen, beispielsweise 29 bis 
30 Hz einsetzt. Da die konstant zu hal- 


tenen Periodenzahlen verhältnismäßig 

gering sind, scheiden Quarze als Schwin- l: 
gungserzeuger aus. Man müßte bei deren 

Benutzung erst eine Frequenzteilung vor- fi 


nehmen, um auf die verlangten Perioden- pp. 91. Zerhacker- Abb. 911 Die gleiche 
zahlen zukommen. Stimmgabeln für50Hz spannung ohne Cat Kurve wie Abb. 91, je 
besitzen auch unbequem große Ab- (gemessen an: a, b) doch mit CR1 
‚messungen und sind daher unvorteilhaft. 


So ist der geeignete mechanische Schwin- 
ger für die Erzeugung des benötigten 
Wechselstroms von 50 Hz am besten 
darstellbar durch eineschwingende Feder, 
welche am Ende mit einem bestimmten Abb. 91ll. Verstärker- Abb. 91V. Kurve der 
Serie versehen ist und elektromagne- _ eb Sa Me a in. In 
tisch nach Art des Wagnerschen Hammers ö ? 
ER rind, Rinosolche Vorriehtungliefert Ba ER N an, 
eine Schwingung von recht guter Konstanz, falls man sie nurals,, Taktgeber‘ be- 
- nutzt und nicht etwa ihr große Energiemengenentnimmt. Man kommtsozueiner 
Anordnung, bei welcher diese Schwingungsvorrichtung nur als Steuerorgan eine 
Spannung vonkonstanterFrequenz an dieGittereinesVerstärkersliefertund damit 
dessen Anodenstrom leistungslos beeinflußt. Die erregte Wechselspannung wird 
durch den zusätzlichen Verstärker dabei soweit verstärkt, daß die nötige 
Energie für den Motorantrieb gegeben ist. Der Schwinger wird durch Gleichstrom 
in Bewegung versetzt, der aus einer Batterie von einigen Volt oder aus einem 
Netzanschlußgerät nach Gleichrichtung entnommen werden kann. Der Unter- 
brechungskontakt des Schwingers muß dabei mit einer Kondensator-Wider- 
standskombination überbrückt werden, damit auch die kleinste Funkenbildung 
- "möglichst vermieden wird. Der von der Batterie gelieferte Strom wird durch 
"den Vorgang zerhackt, woher die Vorrichtung den Namen „Zerhacker‘ führt. 
Eine Belastung des Kontaktes findet praktisch nicht statt, da ja nur die Span- 
dung erzeugt zu werden braucht, die für die Gittersteuerung des nachgeschal- 
teten Verstärkers notwendig ist. Die Periodenzahl kann durch Verschiebung 
des Gewichtes am Ende der Schwingfeder recht genau eingestellt werden, 


Eingang z. Verstärker 
[ 


= 


Abb. 9. Schaltung des Zerhackers 


“ Eine solche Anordnung zur Erzeugung eines Wechselstromes von 50 Hz | 
wurde untersucht. In Abb. 8 ist die Schaltung des Zerhackers gezeigt. Im Kraft- 
‚ verstärker sind zwei im Gegentakt arbeitende Röhren LS 50 eingesetzt. Der Zer- 
hacker wird”aus einer Stromquelle von 12 V erregt, in Serie mit dem Kontakt 
(siehe Abb. 9) liegt ein Regulierwiderstand sowie dazu parallel die Primärspule 
"des Übertragers; dessen Sekundärwicklung führt zu den Steuergittern des 
_ nachgeschalteten Verstärkers. Mit dem regelbaren Widerstand kann die Aus- 
steuerung der LS 50-Röhren genau einreguliert werden. Bei einer Anoden- 
pi ‚spannung von 800 V wird eine verfügbare Leistung von etwa 60 ...80W erzielt. 
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In Abb. 9 ist unter I die Spannungskurve des ‚Zerhackers zu sehen. Sie ist 
stark von der Sinusform abweichend. Durch Anwendung von Kondensatoren 
an der Primärspule des Eingangsübertragers sowie an der Sekundärspule des 
Ausgangsübertragers (Cr, und Cr,) läßt sich, wie die Kurven II, III und IV 
zeigen, die Stromkurve verbessern, so daß man bei guter Abstimmung eine 
hinreichende Sinuskurve erhält. Vorteilhaft ist hierbei der Fortfall der Span- 
nungsspitzen, weil dadurch die elektrische Beanspruchung der Isölation der 
Wicklung gering gehalten wird; auch der Anlauf der anzutreibenden Maschine 
verbessert sich, da die Leistung entsprechend dem Flächenzuwachs der Kurve 
größer ist. 


Irgendwelche Drehzahlschwankungen der Antriebsmotore, diebei der Wieder- 
gabe von Musikstücken außerordentlich störend sind und vom Ohr leicht wahr- 
genommen werden, treten bei dieser Anordnung nicht auf. 


Zur Prüfung der Anordnung wurde die Periodenzahl des speisenden Wechsel- 
stromes zwischen 38 und 56 Hz verändert und mit einem Frequenzmesser 
gemessen. Die hinter der Zerhackeranordnung gemessene Frequenz, welche 
ebenfalls an einem Zungenfrequenzmesser abgelesen werden konnte, blieb dabei 
dauernd auf 50 Hz stehen. 


Es ist zweckmäßig, die Einrichtung in Transportkästen unterzubringen. 
Dabei kann der eine Kasten zur Aufnahme des Zubehörs und Verstärkers 
dienen, während der andere Kasten die Stromversorgung für’ das Gerät in sich 
aufnimmt. Hierbei wird man den Netztransformator mit Abzweigen auf der 
Primärseite versehen, um verschiedene Spannungen für den Apparat auszu- 
nutzen. Die Gewichte werden auf etwa 20 kg geschätzt. 


Von Interesse ist, ob es gelingt, den hier benutzten mechanischen Schwinger 
durch einen rein elektrischen zu ersetzen. Hierfür käme beispielsweise die Er- 
zeugung einer Kippschwingung in einem Rohr oder höchstens in einem "Zwei- 
röhrensystem in Frage. Damit die Kippschwingung die notwendige Konstanz 
der Periode zeigt, müßte man für weitgehende Konstanz der benutzten Anoden- 
spannung oder gegebenenfalls Schirmgitterspannung sorgen. Die bekannte 
Sperrschwingerschaltung, welche mit Hilfe eines Elektronenrohres bei fester 
Rückkopplung Hochfrequenzschwingungen erzeugt, durch welche das Gitter 
des Rohres infolge Vorschaltung eines Kondensators stark negativ aufgeladen 
wird and dadurch die Schwingung unterdrückt, bis sich der Kondensator über 
einen hohen Widerstand hinreichend entladen hat, kann auch bei 50 Perioden 
mit hinreichender Konstanz arbeiten. Wie genau mit solchen Kippschaltungen 
bei Beachtung aller frequenzändernden Einflüsse die Frequenz gehalten werden 
kann, wird augenblicklich im Heinrich-Hertz-Institut noch untersucht. 


Jedenfalls zeigt die Möglichkeit des Antriebs von einzelnen Geräten mit ein- 
fachen Anordnungen, daß die Frage der Erzielung einer genügend genauen 
Frequenz für Geräte der Schallwiedergabe sich heute mit technischem Vorteil 
lösen läßt, wobei zweckmäßig der Antrieb für ein oder zwei einzelne Geräte 
vorgesehen wird. Dabei benötigt man kein größeres Netz mit räumlicher 
Leitungsverteilung. 
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Messung von Kapazitäten, Induktivitäten und 
Widerständen mit demDoppel-Spannungsteiler 


s I. Übersicht 


Oft benötigt man bei Spulen und Kondensatoren nur die Kenntnis des 
Scheinwiderstandes bzw. der Induktivität L, der Gegeninduktivität M, der 
Kapazität C bzw. bei Widerständen die Kenntnis des Ohmschen Anteils, 
während der Phasenwinkel nicht bekannt zu sein braucht. In diesem Fall 
gestattet die im folgenden beschriebene Methode der Messung mit dem Doppel- 
Spannungsteiler eine genaue Messung der gewünschten Werte für L bzw. M, 
C und R, wobei außer einem bekannten Spannungsteiler und einem Wider- 
standsnormal nur ein übliches unsymmetrisches Röhrenvoltmeter benutzt wird. 
Ein Phasenabgleich wie bei den Wechselstrommeßbrücken ist hier nicht er- 
forderlich. Zur Messung wird nur ein Widerstand verändert. 


II. Grundsätzliches zum Meßverfahren 


Das Verfahren ist aus einem Substitutionsverfahren nach Abb. 1a bzw. 1b 
entwickelt. In Abb. 1a ist N, der komplexe Widerstand des Meßobjekts. 
R„ und R sind Widerstände mit kleinem Phasenwinkel (tg @ < 0,1). Das hoch- 
ohmige Voltmeter (zweckmäßig Röhrenvoltmeter mit Eingangswiderstand 
>1MOhm bzw. Eingangskapazität 10...20pF) mißt den Spannungs- 
abfall U, an dem im Verhältnis zu X, bzw. R kleinen Widerstand R,. Regelt 
man nun R, bis beim Umschalten des Schalters S das Voltmeter die gleiche 
Spannung zeigt, so gilt 
|R<+Ra|=R+Rn, (1) 
wenn die Spannung U beim Umschalten sich nicht geändert hat. Das Volt- 
meter braucht, wie man sieht, nicht geeicht zu sein. Es muß nur bei gleicher 
‘ Spannung den gleichen Ausschlag zeigen (keine Reibung, große Skala, für 
Messungen mit Fehler < 1% am besten Spiegelskala). Die Konstanz von U 
beim Umschalten von R, auf R ist, sofern man an die Klemmen m nur eine 
Spule oder einen Kondensator anschließt und eine Konstanz von U bis auf 


RN 
10/90 fordert, nur dann gewährleistet, wenn R; < nn ist. Das wird selten der 


- Fall sein. Wie man diese Unsicherheit vermeidet, wird später gezeigt. 

In dieser Beziehung günstiger ist die Schaltung nach Abb. 1b, die bei nieder- 
ohmigem St, zweckmäßig ist. Hier wird durch einen festen Vorschaltwider- 
stand Ry, der groß ist gegenüber | Rx |, der Strom bestimmt, so daß sich U 


3 durch Umschalten von S praktisch nicht ändert, wenn R; < = ist. 
Für eine Spule oder einen Kondensator ist dann bei einem Verlustfaktor <5%, da 
| Rx + Rn | für |Rx| > 20 Rndurch |Rx| und | Rv+ Rx| fürRy >20 |Rx | 
h . durch R, ersetzt werden kann, 
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Abb. 1. Messung von |, | durch R und R„ bzw. RR, Abb.2. Messung nach Grützmacher 
iR, hochohmig gegen R,; b)i, niederohmig gegen R, ; - | > 
R 
IR,|> 20R, Ins 


nach Schaltung Abb. 1a nach Schaltung Abb. 1b 


U,=UÜ- Rn = . Rn | Un=U: R u. Rl 
R R+Rı IRe| Rr+R Ry 
Rx| für |R „Br, 
fürRı S | I%l s- 
| | R, R 
NR, induktiv: oL=-R+Rı, bzw. DERETTTT Terre 
| Bert ER 
| | DE: 
-1 IR,+R 1 R 
N, kapazitiv: CC = ——— nn 
x kapazitiv: RıR, | RER en = 


und für einen Ohmschen Widerstand in beiden Fällen 
h Rr = R . 


| Wie man erkennt, kann man mit der Substitutionsmethode C und L bestimmen, 


ohne ein C- bzw. L-Normal zu besitzen. Es ist für den Scheinwiderstand ledig- 
lich eine Messung des Widerstandes R und die Kenntnis von R,, für L bzw, C 
außerdem die Kenntnis der Frequenz notwendig. Im Niederfrequenzgebiet kann 
man z. B. die Frequenz des Generators auf einen bekannten Wert durch Ver- 
gleich mit einem genauen Zungenfrequenzmesser oder mit einer guten Stimm- 


 gabel festlegen. 


Ein großer Vorteil der Methode ist, daß der Masseanschluß des Voltmeters 


. fest mit einem Punkt des Meßobjekts und mit dem Masseanschluß des Genera- 


tors verbunden werden kann, während z. B, bei dem Scheinwiderstandsmesser 
nach Grützmacher dies nicht möglich ist (Abb. 2). 

Wie erwähnt, war die Bedingung, daß der Innenwiderstand der Spannungs- 
quelle relativ klein sein sollte gegenüber dem Außenwiderstand, unbequem, 
Diese Bedingung entfällt, wenn nicht die Belastung, sondern nur das Volt- 


“meter umgeschaltet werden muß, wie es Abb. 3a zeigt. Hier ist, wenn das 


Voltmeter beim Umschalten von s die gleiche Spannung zeigt, 
Un Rn Ro 
U |Rx-+ Ru| R+R 
Die Schaltung Abb. 3a hat, wie auch die echten Brückenschaltungen den 


Vorteil, daß jetzt wegen des Übersetzungsverhältnisses Rn/R, nun R nicht 
mehr wie in Abb. 1a und 1b die Größenordnung von Rx haben muß, sondern 
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& auch größer oder kleiner sein kann. Die Abgleichbedingung (2) ergibt für Blind- 
 widerstände mit einem Verlustfaktor <5%,da |Rx + Rn | für | Rr | 2 20R, 
„durch | Rx | ersetzt hi = kann, für | 


Rı 


J" 


Rx induktiv: %% L= 2 (R+R,) und (2a) 
{0} 
ARE Ka 1 
NR, kapazitiv: C= A , 2b 
RT ER REE N MR 
Rn 


Ist Rx ohmisch, so folgt aus (2): Rx = oe R. (2c) 
"Die Schaltung Abb. 3a unterscheidet sich von einer echten Brücke dadurch, 
daß nicht die Spannung zwischen den Punkten b .,.\b auf ein Minimum ab- 
2 jeglichen wird, sondern die Spannungen von b gegen Erde gleich eingestellt 
werden. Dieser „Doppel-Spannungsteiler“ erfordert nur eine Einstellung 
(keinen Phasenabgleich), so daß man in ihm Widerstände beliebiger Phase mit- 
einander vergleichen kann. Die folgende Darstellung beschränkt sich auf den 
"wichtigsten Fall’der Spulen, Kondensatoren (p — 90°) und Widerstände (pP 0). 
- Damit die/Einstellung empfindlich ist, soll | Rx | > R„ sein. Damit außerdem 
-bei Blindwiderständen die angegebenen einfachen Beziehungen gültig sind, soll 
sogar | Rx | > 20 R, sein. Ist diese Bedingung schlecht zu erfüllen, weil das 
-Meßobjekt R, einen verhältnismäßig kleinen Widerstand hat, so empfiehlt 


es sich, nach Abb. 3b zu schalten. Hier heißt die ERBIIDNSUREURG 
Mai, ML IR: Bi 


U |RetWel  RHRe 
Wenn wieder Be Rt von Spule oder Kondensator unter 5% bleibt, 


Ry 
ist für | R und |R —;/e 
UN: My. 
ergibt sich für E 
2 5 fl Ry 
Rz ainduktiv’ oo Le R,ı rm (3a) 
- x RER, 
t 1 R+R | 
N, kapazitiv:; 6 = — Ir 3b) 
ler a Mn 5 
> R 
\ Ist dagegen Rx ohmisch, so folgt aus (3) Rr= R, et (36) 
R [9 
R, Rn 
Abb. 3, Spannungstellerbrücke zur Messung von |, | 
R Absolutm kleine 
x a ‚Lie hochohmi en) b) | R, | niederohmig (= - ) ae im Np.Beraich 
f (C, = 100.000 pF) R, bzw. Ro 
F < 1000.92 R>20R, 
Er | 
= Nr. anar FUNK und TON ! | Re 13 
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Im folgenden sollen noch einige Beispiele für Messungen von Käpazitäten, 


Induktivitäten und Gegeninduktivitäten das Meßprinzip hinsichtlich praktischer 
Einzelheiten ergänzen. % 


III. Messung von Kondensatoren 
1. Absolutmessung der Kapazität 


Sowohl bei Papier- und Hartpapierkondensatoren als auch besonders bei 
Glimmer- und Keramik-Kondensatoren ist die oben genannte Bedingung kleiner 
Verlustwinkel (tg 8 < 5%) ausreichend erfüllt!). Daher ist es möglich, ohne 
einen bekannten Vergleichs-Normalkondensator zu verwenden, die unbekannte 
Kapazität nach Abb. 3a oder 3b aus der Bestimmung von Widerständen und 
einer Frequenz herzuleiten unü damit absolut zu messen. Die Methode stellt 
also eine für Wechselspannungen gültige Erweiterung des Verfahrens der ab- 
soluten Kapazitätsmessung nach Maxwell dar [1]?). Bei dem Verfahren nach 
Maxwell, das periodisch mit unterbrochenem Gleichstrom durchgeführt wird, 
wird die Kapazität auf die„Messung von fünf Widerständen und die Frequenz 
des Umschalters zurückgeführt [2]. 

Einige Messungen, die bei 880 Hz mit einem Philips-Schwebungssummer 
und einem Philips-Röhrenvoltmeter an Kondensatoren zwischen 500 pF und 
2 „F durchgeführt wurden, ergaben folgende Erfahrungen. 


a) Messung großer Kapazitäten 


Kapazitäten, die mindestens die Größenordnung von 100000 pF haben, 
werden bei Frequenzen oberhalb 50 Hz in Schaltung 3d gemessen. Da der 
Scheinwiderstand bei 50 Hz unter 30 kOhm liegt, bringt ein Ohmscher Ein- 
gangswiderstand des Röhrenvoltmeters von 1MOhm einen Fehler < 1%/go- 
Auch die Eingangskapazität in der Größe von 15 pF braucht ebenso wie Zu- 
leitungskapazitäten bei C, > 100000 pF nicht berücksichtigt zu werden, Der 
Widerstand R, soll 1000 Ohm nicht übersteigen, damit die Parallelschaltung 
des Röhrenvoltmeters beim Umschalten von S auf die Seite von R, nicht 
stört. Der Vorwiderstand R des Spannungsteilers soll mit Rücksicht auf die 
einfache Berechnung, wie erwähnt, mindestens 20 R, ausmachen. 


Es ist dann entsprechend (3b) 


f ee re 
her: (&b) 


hl \ 
Die Frequenz ließ sich beim Schwebungssummer mit Hilfe einer Stimmgabel 


für 440 Hz einwandfrei durch Abhören der Schwebungen und Einstellung-duf 
die Schwebungslücke entweder auf 440 Hz oder 880 Hz einstellen, wobei die 
restliche Schwebungsdauer von > 2 seinen Frequenzfehler < 0,6°/,, bedeutet. 

Bei höheren Frequenzen können auch erheblich kleinere Kapazitäten als 
100 000 pF in Schaltung 3d absolut gemessen werden. Den Spannungsteiler R/R, 
kann man leicht als gemischt ohmisch-kapazitativen Teiler selbst für Fre- 
quenzen > 1MHz einwandfrei aufbauen [3]. Die Röhrenvoltmeter- und Zu- 
leitungskapazität zu C, muß bei Kapazitäten < 10 000 pF vom Meßwert ab- 
gezogen werden, um Cx zu erhalten. 


1) Elektrolytkondensatoren haben erhebliche Verluste, können also nicht nach Abb. 3a 


oder 3b gemessen werden. Dagegen lassen sie sich nach Abb. 5 bei Nachbildung der Verluste 
messen. h 


2) Siehe Literaturverzeichnis am Schluß des Artikels. 
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zweckmäßig. 
pF ist, braucht man bei kurzen, 
», Rn und dem Umschalter nicht ab- 
‚als 1000 pF sind Abschirmung und 
der Zulei unge notwendig. Schirmt man nach Abb. 4 ab, so sind 
Cx noch die Kapazitäten C,, und C,,, die als Teilkapazitäten zur Ab- 
mung auftreten, zu erwähnen. C,, liegt zum ganzen Spannungsteiler Br 
, stört also nicht. C,, überbrückt R, zusammen ‘mit der Eingangs- ne 
‚zität Cry des Röhrenvoltmeters und beeinflußt die Meng nicht, olnBe ER 


Hr 
ee WIEIDER 
er 20 @(Ca0-+ Cry) 


Für - die Schaltung nach Bild 3c folgt unter der No lg RE> 
tsprechend (2a) 


/ \bsolutmessung großer. Abb. 3e) Absolutmessung großer 
ten im NF-Bereich - Induktivitäten Im NF-Bereich Induktivitäten Im NF-Bereich 
000 pF). Ro = 10600 (L, > 0.14). R, bzw. R< 10002 (Lx = Ro Ss 1000 2. 
R> 20 Ro r 


er Einfluß der Oberwellen der r Spannungsquelle 


Lei EN 
es n Be nsnischen! GB well ein N licher Narbe vorhande 
"bei haltung nach Abb. 3c die Oberwellen, um so stärker aus- RR 


n, ei er ihre en ist, ee) im en dazu bei der Sch 5; 


ae ar Eich. Eher. eine wie eat Starschwin a 


nd. Erfreuli h ist, daß ein Röhrenvoltmeter mit. linearer Gleic) 


] Experimentell kace festgestellt, daß z. B. bei 
‚nfrequenz-Schwebungssummers GM 2307 durch eine 


ı 0 5 a auf 1,5% erhöhte, das Meßergebnis im Rahmen 
En beeinflußt wurde. Hierbei war die für Oberw: I 


Abb. 4. Abschirmung bei Messung Abb.5. Vergleichsmessung von 2_ Abb.6. Vergleichsmessung 
kleiner Kapazitäten : KondensatorenC„undCy.R=R,; von 2-großen Kapazitäten 
(©, 5 1000 pF) Ca SCH: Ru S 1002 1 1 


— PT a - % 
2. Vergleichsmessungen von Kapazitäten 
Hat man sich nach dem oben bezeichneten Verfahren oder auf andere Weise 
' einige Normalkondensatoren geschaffen (wobei Kondensatoren unter 1000 pF 
zweckmäßig ein Abschirmgehäuse erhalten), so kann man Reihenmessungen an 
Kondensatoren, z.B. Eichkurven von Drehkondensatoren, mit größerer 
Schnelligkeit nach Abb. 5, 6 oder 7 durchführen. Eine Frequenzbestimmung 
entfällt hierbei. Da die Frequenz nicht eingeht, stören weder Netzbrummen 
noch Oberwellen. 
In Schaltung Abb. 5 ist C, die kleinere von beiden Kapazitäten. Die Abgleich- 
bedingung lautet 


C R, 
i ER (9 


'-C,, ist die Teilkapazität aller Teile, die mit b direkt verbunden sind, gegen die ° 
Abschirmung, Cry die Eingangskapazität des Röhrenvoltmeters. 
R, und R sind die bekannten Teilwiderstände des Spannupgstellezp, Ent- 
weder R oder R, muß veränderbar sein. 
Von C, und C; ist eine die'zu messende, die andere die bekannte Kapazität. 


Mit der Schaltung Abb. 6 werden vorzugsweise sehr große Kapazitäten ver- 
glichen. Die Bedingung für Spannungsgleichheit ist hier 


R 
Ca + Cry = (Ca+ Chr) I (6) 


Empfindlich ist die Schaltung dann, wenn R, 2 1/wC, bzw. R > 1/uCy ge- 
halten wird. Cxund C, sind die Kapa- 
zitätswerte einschließlich der jewei- 
ligen Erdkapazität vonb. 

In Abb. 7 (Messung von kleinen 
Kapazitäten) istderAbgleicherreicht, 
wenn 


A 
G=Ch Br erfüllt ist. (6)- 


Der größere der beiden Widerstände 
j R bzw. R, soll mit Rücksicht auf den 
Abb./7, Vergleichsmessung von 2 kleinen Kapazitäten .Eingangswiderstand des Röhrenvolt- 


BE kt meters von etwa 1 Megohm unter 
HH RS; Ru bw. 

hL Ba Nase, nam R=10002 7000 Ohm bleiben. Die Teilkapazi- 
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u 


\ täten Cax bzw. Con beeinflussen analog Abb. 5 den Abgleich nicht, wenn 


1 
a a NN 
Romalich ren 


yergleicht man die Schaltung Abb. 6 mit der in Abb. 7, so fällt auf, daß in 
_ Abb: 7 die reine „Durchgangskapazität‘ unbeeinflußt von Teilkapazitäten zur 
 ereee bzw. von Erdkapazitäten gemessen werden kann, während in 
- Bild 7 die Erdkapazität von b jeweils zu C, und C, hinzukommt. 


- Die Schaltungen Abb. 7 oder Abb. 5 sind daher geeignet, auch sehr kleine 
„Durchgriffskapazitäten‘ ohne Störung durch Erdkapazitäten zu messen, wie 
‚es der nächste Abschnitt zeigt. 


3. Messung sehr kleiner Durchgriffs-Kapazitäten 


Bei Röhren interessiert die Größe der Durchgriffskapazität, die bei der Ab- 
= ‚schirmung zwischen Anode und Gitter durch das Schirmgitter bzw.. Fanggitter 
hindurch übrigbleibt. Diese Kapazität C,, bedeutet eine Kopplung zwischen 
 Eingangs- und Ausgangskreis der Röhre, die eine Verstimmung und Bedämpfung 
- oder Entdämpfung zur Folge hat. Ge, ist nur unschädlich, wenn der Wert 
-<0,001pF bleibt. Da die Anoden-Katoden-Kapazität und die Kapazität 
zwischen Gitter und Katode immer einige pF ausmachen, kann C,, nicht, in 
- "einer Anordnung gemessen werden, bei der sich die anderen erwähnten Teil- 
-" kapazitäten parallel schalten. Geeignet ist aber die Schaltung Abb. 5 oder 7. 

- In Abb. 5 bedeutet dann C, die Teilkapazität C,, in der Größenordnung von 
000 PF; C,, z. B. als Anoden-Katoden-Kapazität geht überhaupt nicht in die 
> Messung ein, während C» sich zu Cy parallel legt und getrennt gemessen werden 
kann. In Abb. 7 wäre entsprechend Cx mit C,, identisch, Cı, mit-der Anoden- 
Katoden-Kapazität und Ca, im wesentlichen mit der Gitterkatodenkapazität. 
- Gemessen wird hier entsprechend (6) 


Rn 
AH= a (6a) 


Messungen zeigten, daß z. B. in Schaltung Abb. 5 bei einer Frequenz von etwa 
 16kHz die Durchgriffskapazität eines kapazitiven Spannungsteilers von 
- 0,001 pF mit einem Fehler von höchstens 3% abgeglichen und gemessen werden 


“man ähnlich wie bei Röhren oft damit rechnen, daß die Durchgangskapazität 
-sehr klein bleibt im Verhältnis zu den Erdkapazitäten. Hier sind Messungen 

nach Abb. 4, 5, 7 verhältnismäßig bequem. Andere Methoden sind z. B. unter [5] 
- zu finden. 


IV. Messung von Spulen 


1. Absolutmessung der Induktivität 


“ Auch bei der Messung von Spulen ist eine Absolutmessung oft erwünscht, 
"weil geeignete Induktivitätsnormale manchmal nicht mehr zur. Verfügung 
‚stehen. Diese;Messungen verlaufen analog zu den Kapazitätsmessungen. Bei 
Eisenspulen ist zu beachten, daß wegen der Abhängigkeit der Permeabilität von 
der Induktion bzw. der angelegten Wechselspannung diese kontrolliert werden 
muß. Das ist automatisch in der Schaltung Abb. 3f der Fall. Die hier genannte 
- Grenze für kleine Induktivitäten mit 0,1 H ist natürlich nur eine verhältnis- 
mäßig willkürliche Richtzahl. Zweckmäßig ist nur zu prüfen, ob als 


EEE SIE 
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“konnte. Bei solchen Spannungsteilern auch nach dem Hohlrohrprinzip kann 


1000 & CRv 


güte größer als 20 / 
Ry'’ Ro (7) 
R+R J 
bei einem Fehler < 0,5%. Ist die Spulengüte nur > 7, so beträgt der Febler 
1 
ee Röhrenvoltmeter parallel zu Lx liegt, kann die Steigerung von Lx 
mit zunehmender Wechselspannung bei Eisenspulen leicht beobachtet werden. 
Auch die Abnahme von L, mit steigender Gleichstromvormagnetisierung kann 
man unmittelbar messen. 

Sollte die Spule einen sehr hohen Scheinwiderstand haben, so daß der Blind- 
widerstand des Röhrenvoltmeters nicht mehr groß dagegen bleibt, so empfiehlt 
sich die Schaltung Abb. 3e mit der Abgleichbedingung 


3 nei KL EN (8) 
Ro 


Daß man den Scheinwiderstand mit » Lx gleichsetzt, bedeutet auch hier bei 
einer Spylengüte > 7 einen Fehler < 1%. 


Hinsichtlich der Oberwellen ist hier Schaltung 3e günstiger als 3f. 


la = 


Abb. 8. Vergleichsmessung von 2 Abb. 8a. Vergleich von 2 kleinen Abb. 8b. Vergleich von 2 großen 
Induktivitäten L, und Ly, Induktivitäten Induktivitäten 


R>Ro:la>Lpi R, = 1000 2 Rn Zuln; Rzul, Rn suln; Rsuly 
Rn bzw. R <= 1000. Q 


2. Vergleichsmessungen von Induktivitäten 


Die Vergleichsmessung von 2 Induktivitäten hat wieder den Vorteil, daß 
Frequenz und Oberwellen das Meßergebnis praktisch nicht stark beeinflussen. 


Allerdings tritt hier im Gegensatz zum Kapazitätsvergleich die Frequenz zum 
Teil in Korrekturgliedern auf. 


In Schaltung Abb. 8 ist Abgleich vorhanden, wenn 

| Li u 
1—o!In (Go +CHkr) Ro 
Hier ist C) die gesamte von Punkt b einschließlich Zuleitungen ausgehende 
Erdkapazität, Cry wiederum die Eingangskapazität des Röhrenvoltmeters, 
L, und L, sind die unter Berücksichtigung ihrer Eigenkapazität wirksamen 


Induktivitäten der unbekannten und der Vergleichsspule (Näheres siehe [6))- 
Für die Schaltung Abb. 8a ist der Abgleich erreicht wenn 


L= ist. (9 
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bleibt. Dann ist mit einem Verhältnis R/R, > 20 und einer Spulen-) 


III GEHHHHEE NE RER N N» ___ m_________—.. 


} 


a 1» Do 


12 In R 
2 1—o?Ix(Car +) 1—@2Ln(Crr +Chn) Ra 
"Demgegenüber mißt man in Bild 8b 
R 
L,=-DL'’ 
x=In R, 


‚Die Erd- und Röhrenvoltmeterkapazitäten C, und Cry haben keinen Einfluß 
‚auf das Meßergebnis, weil die Widerstände R und R,„ genügend niederohmig 


(10) 


gegenüber & (Cat) sind. — Bei allen Messungen wird man darauf achten, 


daß die beiden Spulen voll entkoppelt sind. 


3. Messung der Gegeninduktivität 


Schaltung 9 zeigt eine’Abwandlung von Abb. 8 zur Messung der Gegen- 
" induktion M eines Übertragers oder HF-Transformators, und zwar 9a für den 
 Autotransformator und Abb. 9b für den Übertrager mit getrennten Wick- 
lungen. In beiden Fällen ist 


Ro 


i M=L a1) 
R+R, 
Sn S 
R 
L 
R, R, 
Abb. 9a. Messung der Gegenin- Abb. 9b. Messung der Abb.10. Anschaltung des Röhren- 
duktionMbeimAutotransformator Gegeninduktion M; voltmeters an den Spannungs- 
R <= 1000 2 L>M, R, S 1000 2 teiler mit höherem Widerstand 


_ wenn die Wicklung, deren Induktivität L größer als M ist, an die Gesamt- 
spannung angeschlossen wird. Voraussetzung ist, daß (evtl. durch Vorschalten 
„einer Kapazität von 1 pF vor den Eingang) das Röhrenvoltmeter die Wicklung, 
in der die induziert> Spannung »M. - Ip; auftritt, nicht belastet. Gerade bei 
- loser Kopplung wird diese Methode vorteilhaft sein. 


V, Anschaltung des Röhrenvoltmeters 


In der Praxis zeigte sich bei der Verwendung von Röhrenvoltmetern im 
Augenblick des Umschaltens ein Schaltstoß, der die Einstellung auf Spannungs- 
- gleichheit erschwert, da es erwünscht ist, die Zeit des Umlegens des Röhren- 
- voltmeters von einem Spannungsteiler zum anderen so kurz wie möglich zu 
"halten, da geringe Spannungsschwankungen der Spannungsquelle unvermeid- 
lich sind. Man kann nach dem Vorschlag von F. Rinck den Schaltstoß er- 
heblich vermindern, wenn man das Röhrenvoltmeter auf der hochohmigen 
Seite fest anschaltet und nur die Brückenverbindung mit dem relativ sehr 
niederohmigen Spännungsteiler abwechselnd öffnet und schließt. In Abb. 10 
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on 


) 


ist ein Beispiel für eine solche Anschaltung bei Kapazitätsmessungen dar- 
gestellt. \ 


VI. Messungen bei höheren Frequenzen 


Die beschriebenen Methoden, die zunächst im Niederfrequenzbereich zwischen 
50 Hz und 16 kHz erprobt wurden, eignen sich auch für höhere Frequenzen 
als 1MHz, wenn man dem Röhrenvoltmeter durch Vorschalten von 1pF 
bzw. 0,1 pF einen größeren Eingangswiderstand (auf Kosten der Empfindlich- 
keit) gibt. Ferner wird man oberhalb von einigen MHz den Ohmschen Span- 
nungsteiler durch einen rein kapazitiven ersetzen und schließlich zur Ver- 7 
meidung von kapazitiven und induktiven Einstreuungen den Doppelspannungs- 
teiler vollständig geschirmt aufbauen. 


VII. Zusammenfassung 


Die Messung mit dem Doppel-Spannungsteiler unterscheidet sich von der 
Messung mit der Wechselstrombrücke dadurch, daß nicht die Spannung 
zwischen den Brückenmittelpunkten auf ein Minimum gebracht wird, sondern 
die Spannungen zwischen jedem Brückenmittelpunkt und dem geerdeten 
Brückeneckpunkt aufeinander abgeglichen werden. Dazu ist nur die Verände- 
rung eines Widerstandes notwendig, während bei der Wechselstrombrücke 
immer zwei Einstellungen für ein scharfes Minimum benötigt werden. Die 
Messung mit dem Doppel-Spannungsteiler ist immer dann besonders einfach, 
wenn die Phase des unbekannten Scheinwiderstandes entweder annähernd 0 
oder annähernd 90° ist. Die aufgestellten Abgleichbedingungen für die Messung 
von Widerständen, Kapazitäten, Selbst- und Gegeninduktivitäten lassen Fehl- 
winkel bis etwa 9° zu, d.h. sie gelten für Kondensatoren mit einem Verlust- 


faktor unter 16% und Spulen mit einer Güte von mindestens 7, wenn man 


einen Fehler von 1% bei der Bestimmung von L und G zulassen kann. Sind 
die Verlustwinkel kleiner, so kann man, wie praktische Messungen zeigten, 
einen Fehler < 2°/,, erreichen. Der Doppel-Spannungsteiler ist der Brücke 
insofern überlegen, als er eine Absolutmessung von Induktivitäten und Kapazi- 
täten ohne ein entsprechendes Induktivitäts- zw. Kapazitätsnormal gestattet, 
indem beide Größen auf die Bestimmung: eines Ohmschen Widerstandes und 
eine Frequenzmessung zurückgeführt werden. Das Meßprinzip wird durch Bei- 
spiele für die Messung sehr großer und extrem kleiner Kapazitäten (> 0,001 pF) 
und für die Messung von Spulen und Übertragern ergänzt. Herrn Dipl.-Ing. 
F. Rinck danke ich für wertvolle Ratschläge bei der Messung der Durchgriffs- 
kapazitäten, die wir zusammen ausführten, und Herrn Ing. Rahnenfuehrer 
für seine Hilfe bei einer großen Zahl von Kapazitäts- und Induktiyitäts- 
messungen, \ ' ? 
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Dr.-Ing. F, X. E D E R 


 Dielektrische Verluste von Eis 


Übersicht: Für Frequenzen zwischen 50 Hz und 3.10% werden die Werte der 
Dielektrizitätskonstanten (DK) und des Verlustfaktors von Eis bei Temperaturen 
i zwischen 0 und — 50° C mitgeteilt, Die DK-Kurven, die’mit zunehmender Frequenz 
a in einem schmalen Bereich stark abfallen, sind für verschiedene‘ Temperaturen unter 
: . sich kongruent und verschieben sich mit sinkender Temperatur in das Gebiet niedrigerer 
Frequenzen. Die Verlustfaktorkurven zeigen ein ausgeprägtes Maximum, dessen 
a Absolutwert sehr hoch liegt und das sich ebenfalls bei sinkender Temperatur nach 
kleineren Frequenzen verschiebt. Ein Vergleich der Meßergebnisse mit der Theorie 
ergibt, daß diese sich recht gut durch die Debyesche Dipoltheorie des flüssigen Dielektri- 
kums beschreiben lassen, wenn man berücksichtigt, daß durch die Kristallisation die 
innere Reibung und damit die Relaxationszeit der Moleküle gegenüber Wasser be- 
deutend vergrößert wird. Schließlich wird gezeigt, daß sich die an Antennen, Frei- 
leitungen und bei der Ausbreitung in der Atmosphäre bei Vereisung beobachtete 
Dämpfung auf die dielektrischen Eigenschaften des Eises zurückführen läßt. 


Er 


I. Einleitung 


Es ist hinlänglich bekannt, daß beim Fliegen durch Wolken, deren Tempera 
tur unter dem Gefrierpunkt liegt, mit den tragenden Teilen des Flugzeuges auch 
die Antennen vereisen, wobei die abgegebene bzw. aufgenommene Strahlungs- 
leistung sich gegenüber dem unvereisten Zustand erheblich verringern. Dieselbe 
Erscheinung zeigt sich auch an den Antennen von Küsten- und Schiffsstationen, 
die besonders im Winter der Rauhreifbildung ausgesetzt sind. Auch die große 
Dämpfung der Fernsprech- und Hochspannungsleitungen für Hochfrequenz- 
telefonie bei Rauhreif und Vereisung haben ihre Ursache in dem eigentümlichen 
Verhalten von Eis. 
Die meteorologischen Ursachen der Eis- und Rauhreifbildung und ihre 
mechanischen Auswirkungen sind heute wohlbekannt und sollen hier nur kurz 
gestreift werden [1, 2]*). 
Die verschiedenen Erscheinungsformen der Vereisung (Glatt- und Rauheis, 
Rauhfrost und Rauhreif) werden in unterkühlten Wolken gebildet, in denen also 
die Wassertröpfchen (d = 5 bis 150 g) noch flüssig sind. Prallen diese auf einen 
- festen Körper, so wird der Kristallisationsvorgang ausgelöst, wobei Form und 
“Art der entstehenden Vereisung weitgehend davon abhängen, wie schnell die 
, dabei freiwerdende Schmelzwärme abgeführt wird. Im Falle der gewöhnlich 
parallel angeströmten Flügzeugantenne entsteht ein kreiszylindrischer Überzug 
aus Eis, dessen Dicke ein Mehrfaches des Drahtdurchmessers betragen kann. 
- Die dadurch hervorgerufenen elektrischen Folgeerscheinungen äußern sich 

- darin, daß der Antennenkreis mit einer zusätzlichen beträchtlichen Dämpfung 

"belastet und außerdem verstimmt erscheint. Durch vergleichende Versuche des 

Verf. [3] konnte nachgewiesen werden, daß nicht die vereisten Isolatoren, sondern 

der in dem starken elektrischen Feld.am Antennendraht vorhandene Eis- 
 überzug die Ursache der beobachteten Dämpfung und Verstimmung darstellt. 


EN EN 


[- 


*) Die Zahlen beziehen sich auf das Literaturverzeichnis am Schluß des Artikels. 
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Das Dielektrikum Eis muß also zumindest bei den angewendeten Frequenzen 
bedeutende dielektrische Verluste aufweisen. 


Da in der Literatur nur wenige und lückenhafte Angaben über die hier inter- 
essierenden Konstanten des Eises, DK und Verlustwinkel, bekannt sind, 
andererseits aus technischen (Verhinderung der Vereisung) und theoretischen 
Gründen deren genaue Werte in einem Frequenzbereich zwischen 50 und etwa 
1010 Hz von großer Bedeutung sind, wurden umfassende Versuche zwischen dem 
Gefrierpunkt und —50° G angestellt, über deren Ergebnisse und die dabei an- 
gewandten Meßverfahren im folgenden berichtet werden soll*). 


II. Messungen an Eis 


Bei den Messungen der DK und des Verlustfaktors von Eis wurden die an- 
gewendeten Meßverfahren in der herkömmlichen Weise in solche für Ton- 
frequenz, Hochfrequenz und cm-Wellen „unterteilt, da mit einer einzigen 
Methode der große Frequenzbereich nicht bestrichen werden kann. 


1. Messungen bei Tonfrequenz 


Für die Messungen bei technischen und hörbaren Frequenzen wurde die 
Kapazitätsmeßbrücke in der Schaltung der Scheringbrücke verwendet, die 
bei sorgfältiger Ausbildung bis in das Gebiet der Meterwellen anwendbar ist. 


Wie aus Abb. 1 ersichtlich, besteht diese aus dem Kapazitätszweig Cx—C, 
und dem Widerstandszweig R,—R3, wovon R, veränderbar ist. Da im unvoll- 
kommenen Dielektrikum der Strom nicht genau um 90° der angelegten Span- 
nung vorauseilt, sondern um den: Winkel 8 kleiner ist, wird durch einen zu R 
parallel geschalteten veränderbaren Kondensätor G, die Brücke auch hinsicht- 
lich der Phase abgleichbar gemacht. Der untere Brückenpunkt ist geerdet, um 
C, und R, auch beim Betrieb mit Hochspannung bedienen zu können. Das 
Brückengleichgewicht wird durch Verändern von Ra und Cz eingestellt, wobei 
sich für die gesuchte Kapazität 


4 . 
& C Rr (1) 


und für den Verlustfaktor 
tgö=oC;R, (2) 


ergibt, wenn » die Kreisfrequenz der angelegten Spannung bedeutet. Die Meß- 
spannung wurde einem Tonfrequenzgenerator mit Endverstärker entnommen; 
als Nullinstrument ]J diente ein Röhrenvoltmeter, an dessen Ausgang eine 
Abstimmanzeigeröhre (magisches Auge) oder. ein Milliamperemeter geschaltet 
war. Als Meßkondensator wurde ein Plattenkondensator mit Calitisolierung 
verwendet, der sich in einem zylindrischen Metallgefäß befand. Dieses wurde 
mit destilliertem Wasser gefüllt und in einer Kältekammer auf die gewünschte 
Temperatur abgekühlt. 


*) Das Laboratorium für technische Physik der Technischen Hochschule München (Prof. 
Dr. W. Meißner) führte genaue Messungen an Eis in einem Temperaturbereich von 0 bis — 64° 
bei Frequenzen zwischen 50 und 10? Hz durch. Die bisher unveröffentlichten Messungen sind 
z. Z. nicht greifbar und konnten daher im Rahmen dieser Arbeit nicht zu Vergleichen heran- 
gezogen werden. 
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Die mit dieser Meßanordnung erhaltenen Versuchs. 
wertessind in den Abbildungen 3 und 4 eingetragen 


2. Messungen bei Hochfrequenz 


Für das sich anschließende Gebiet der hohen 
Frequenzen wurde die sogenannte Substitutions- 
methode gewählt. 

Das Prinzip des Verfahrens besteht darin, daß die 
zu messende Kapazität mit dem Medium Eis in einen 
auf die Meßfrequenz abgestimmten Schwingungskreis 
eingeschaltet und durch einen verlustfreien Konden- 
sator mit einem in Serie geschalteten Ohmschen 


Abb. 1. Schaltbild der Meß- Widerstand ersetzt wird. In Abb. 2 ist die verwen- 


brücke 


dete Anordnung scheinatisch dargestellt, 
I stellt einen Hochfrequenzgenerator dar, dessen Spannung durch den ver- 
änderlichen Kopplungskondensator Cx; auf den eigentlichen Meßkreis II über- 


_ tragen wird. Dieser setzt sich aus der Induktivität L, und den parallel geschal- 


teten Kapazitäten C, dem Versuchskondensator, und C, zusammen. Die 


Stromstärke in II wird durch das über den HF-Gleichrichter G an L’, geschaltete 


Milliamperemeter ] gemessen. Nun wird mit Hilfe von C, der Meßkreis ab- 


” gestimmt, was an ] einen maximalen Ausschlag hervorruft. Daraufhin legt 
- man den Schalter S in die in der Abbildung gezeichnete Stellung und ersetzt 


damit C, durch C, und R. Der geeichte Kondensator C, wird nun so eingestellt, 


daß wieder Resonanz herrscht, und bei unveränderter Stellung von C, der 
" Ohmsche Widerstand R-so weit vergrößert, bis das Meßgerät J denselben Strom 


_ wie vorher mißt. Dann gilt 


G=C a) 
tg5= RC, (4) 


Mit einer Rundfunkröhre von 1,5 W max. Belastung (EF 12) betrug die Meß- 


spannung etwa 150 V; mit einer solchen von 18 W (EL 12) etwa 700 V. 


- Mit Hilfe dieser Anordnung wurden Messungen zwischen 100 kHz und 10 MHz 
durchgeführt. Einige Meßpunkte im Bereich von 100 MHz konnten durch ein 


 mittelbares Verfahren (Dämpfungsmessung an Dipolantennen) gewonnen 
a werden. 


en 


3. Messungen bei cm-Wellen 
Die bei längeren Wellen üblichen Verfahren zur Bestimmung der DK und 


des Verlustfaktors begegnen mit 


N 35 Gan# 5 


die Verteilung der elektrischen 

'Feldstärke über den Querschnitt 
der Probe richt mehr . gleich- 
ö mäßig ist. Man ist daher genötigt, 


‚nutzten Kreise ihren quasistatio- 


wachsender Frequenz zunehmen- 
den Schwierigkeiten, da die be- 


nären Charakter verlieren, und 


im Bereich der cm-Wellen defi- 
nierte nicht quasistationäre Krei- 
se anzuwenden, von denen sich der 


in der elektrischen Grundschwin- Abb. 2. Schaltschema der Hochfrequenzmeßanordnung 
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gung erregte kreiszylindrische Hohlraum als besonders geeignet erweis 
Bei diesem Schwingungszustand verläuft das elektrische Feld rein axial 
und nimmt an Stärke stetig gegen die Mantelfläche hin auf Null ab. 
Bringt man zentrisch 3 einen solchen Hohlraum die Probe in Form eines 
dünnen über die ganze Zylinderlänge reichenden Stäbchens, so wird diese von 
einem praktisch homogenen elektrischen Feld durchsetzt. Durch die Anwesen-7 
heit der Probe wird die Resonanzwellenlänge des leeren Hohlraums erhöht,” | 
Bei dieser von Borgnis [4] angegebenen und theoretisch untersuchten Methode 


errechnet sich die DK zu: 
AR 2 (5) 
.e 1 +04» 
Be r 


wobei Ar/X die relative Wellenlängenänderung, R und r die Radien des Hohl- 7 
raums und des Probestäbchens bedeuten. Durch den dielektrischen Verlust der” 
Probe wird die Dämpfung des Hohlraums d auf den Wert d’ erhöht. Für den 
Verlustfaktor, ergibt sich daraus: 


tgd = 


T/[R ’ 
2 =) (ea) | (6) 


Bei den Messungen an Eis, die in Zusammenarbeit mit F. Borgnis durch- 7 
geführt wurden, wurde destilliertes Wasser in ein dünnes Calitröhrchen ein- 
gefroren, in den gekühlten Hohlraum gebracht und bei der Auswertung des 
Ergebnisses die durch das Röhrchen selbst hervorgerufene Kapazitätserhöhung 
in Ansatz gebracht. Als cm-Wellen-Generator wurde ein 12-Schlitz-Magnetron ° 
mit einer Wellenlänge von 14cm verwendet. Bei einer Temperatur von —5° C 
wurde für die DK der Wert 2,.für den Verlustfaktor 0,1 gefunden. 


‚ 4. Meßergebnisse 
a) Dielektrizitätskonstante. 


Die DK von Eis ist in Abb. 3 als Funktion der Frequenz für verschiedene 
Temperaturen zwischen 0 und — 50°C aufgetragen. Es ist daraus ersichtlich, 
‚daß diese in einem relativ engen Frequenzbereich von ihrem statischen Wert, ° 
‚der etwa 80 beträgt, rasch abnimmt und sich bereits im Gebiet der Rundfunk- 
wellen nur noch wenig von dem optisch bestimmbaren Wert (n? = 1,8) unter- ® 
scheidet. Dieses Verhalten von Eis entspricht dem Fall einer anomalen Dis- 
persion. Mitsinkender Temperatur 
verschiebt sich der Übergang von- 
statischer zu optischer DK stetig 
nach niedrigeren Frequenzen. Die - 
Werte von e’ bei sehr hohen Fre- 
Quenzen sind nur noch von der 
Temperatur abhängig und be- 
tragen bei —3°C 2,40, bei —50°C 
2,05. 


b) Verlustfaktor. 


ST u 2 
Biama.. — —— In Abb. 4 ist der Verlustfaktor 
DLKU im gleichen Frequenzgebiet ab- 
Abb. 3. Dielektrizitätskonstante von Eis - hängig von der Temperatur auf- 
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getragen. Die ein- 
zelnen Kuryen wei- 
sen ein ausgepräg- 
tes, hohes Maxi- 
emum auf, sind 
unter sich fast kon- 
- gruent und ver- 
schieben sich mit 
; abnehmender Tem- 
_ peratur nach, nie- 
*  drigeren  Frequen- 
zen (korrespondie- 
rende Zustände). 
- Das Maximum liegt 
dabei im selben 
-Frequenzgebiet, in 
= dem sich auch der 

— AbfallderDK voll- 
zieht. Für sehr hohe Frequenzen ändert sich der Verlusttaktor nur noch gering- 
- fügig und scheint sich einem Endwert zu nähern. 


Abb. 4. Verlustfaktor von Eis 


III. Diskussion der Meßergebnisse 


Für die Deutung der Versuchsergebnisse stehen im wesentlichen zwei Theorien 
- der dielektrischen Verluste fester Dielektrika zur Verfügung. 


Die von K. W. Wagner [5] entwickelte Inhomogenitätstheorie geht von der 
Auffassung aus, daß alle realen Dielektrika inhomogen aufgebaut sind und 
deren Bestandteile zwar annähernd dieselbe DK, jedoch sehr verschiedene 
elektrische Leitfähigkeiten besitzen. Für die theoretische Behandlung kann man 
sich vorstellen, daß in einem homogenen Grundstoff kleine Kügelchen mit 
anderen elektrischen Eigenschaften suspendiert sind. Beim Anlegen eines 
 , Wechselspannungsfeldes von der Kreisfrequenz » ergeben sich dann folgende 
. Gleichungen für die DK und den Verlustfaktor: 


k 
a ee] x 
kar’ 
BITTE Lan. N 


- Die Konstante k hängt nicht von der Größe der suspendierten Teilchen, sondern 
_ nur von den elektrischen Eigenschaften und dem Volumenverhältnis der be- 
- teiligten Substanzen ab. r’ stellt die sog. Relaxationszeit der Teilchen dar, die 
ebenfalls nur von den elektrischen Größen der beiden Stoffe abhängt. Mit eo 
bezeichnet man die DK der Suspension bei sehr hohen Frequenzen, hei denen 


"also ein Ausgleich der induzierten Ladungen auf der Oberfläche der Teilchen 
B "nicht mehr -<tattfinden kann. Die Dielektrizitätskonstante e’ nimmt also mit 
e 1% 
ä zunehmender Frequenz ab, wobei sich der stärkste Abfall im Bereich »& = z 
K vollzieht. Gleichg. (8) stellt eine Buckelkurve dar, deren Maximum an derselben 
- Stelle liegt, und deren Werte sowohl für sehr große als auch sehr kleine Fre- 
-  quenzen verschwindend klein werden. 

@ \ 
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Die ursprünglich für Gase abge- 
leitete Dipoltheorie läßt sich nach 
Debye [6] auch für Flüssigkeiten er- 
weitern und sogar auf feste Körper 
unter Vorbehalt anwenden. Man hat 
sich darnach vorzustellen, daßdieein- 
zelnen Molekeln, die ein permanentes 
elektrisches Dipolmoment tragen, zu- 
nächst völlig regellos im Raum orien- 
ee tiert sind. Wird nun ein elektrisches 
a b Wechselfeld angelegt, so werden; sich 
die Dipole in die Richtung des Feldes 
einzustellen versuchen, wobei jedoch 
die auftretenden Reibungskräfte und die desorientierende Molekularbewe- 
gung eine vollständige und synchrone Einstellung der Molekeln verhindern 
werden. Die Debyesche Theorie gelangt dabei zu denselben Gleichungen (7) 
und (8) mit dem Unterschied, daß die in der Wagnerschen Theorie makroskopisch 
definierten Größen k und r’ hier ersetzt werden durch Funktionen des moleku- 
laren Dipolmomentes und des Molekelradius. 


Debye hat die ersten veröffentlichten Messungen der DK und des Verlust- 
faktors von Eis von Errera [7], die später von Wintsch [8] und Smythu. 
Hitchcock [9] bestätigt und erweitert wurden, mit der Dipoltheorie verglichen 
und gute Übereinstimmung gefunden, wenn die Relaxationszeit passend gewählt 
wurde. Andererseits läßt sich die Relaxationszeit 7’ und deren Abhängigkeit von 
der Temperatur ohne weiteres aus den Meßergebnissen berechnen. Wie aus 


40 


Abb. 5. Zeitkonstante von Eis 


xSsmithu.Hit. 
aWinsch 


Abb. 6. Dielektrizitätskonstante von Eis. Versuchswerte und theoretische Kurve (ausgezogen) 
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; 1 
Gleichung (7) hervorgeht, wird 7’ = 5 für den Wert = - . 


‚ wenn e, die 


-. statische DK bedeutet. In ähnlicher Weise kann man aus Abb. 4 7’ berechnen, 
das, wie durch Differenzieren von Gleichung (8) hervorgeht, für das Maximum 


1 
— |/%_ wird. In Abb. 5b sind die sich daraus ergebenden Werte der Zeit- 


@ Too 
konstanten r’ abhängig von der Temperatur des Eises aufgetragen. 


Wie zu erwarten steigt diese mit sinkender Temperatur infolge der Zunahme 
der kinetischen Zähigkeit des Mediums bzw. der Abnahme der Leitfähigkeit 
der gedachten Kügelchen stetig. 


Bildet man nun das Produkt aus der Kreisfrequenz » und der zu einer be- 
stimmten Temperatur gehörenden Relaxationszeit und trägt als Ordinate die 
bei derselben Temperatur erhaltenen Meßwerte von e’ und tg ö auf, so erhält 
man die in Abb. 6 und 7 wiedergegebenen Darstellungen, die den Vergleich 
der theoretischen Kurven (ausgezogen) mit den Versuchswerten verschiedener 
Autoren erlauben. 


Man kommt.dabei zu der Feststellung, daß sowohl die Debyesche Theorie 
als auch die Inhomogenitätstheorie nach Wagner die elektrischen Erscheinungen 
im Eis einigermaßen befriedigend Beschreiben, wenngleich eine Bestimmung der 
wichtigen Relaxationszeit aus den molekularen Größen vorerst noch nicht 
möglich ist, Neuere theoretische Untersuchungen deuten darauf hin, daß im 
festen Dielektrikum die Moleküle oder Molekülteile unter dem Einfluß eines 
äußeren Feldes wohl keine erzwungenen reibungsgedämpften Schwingungen 


+Granier 
x Smythu.Hitcheock 

aWinsch ; 
ofder 


x g' 
Se. 
Too A 
Fe 


Wr’ 


Abb. 7. Verlustfaktor von Eis. Versuchswerte und theoretische Kurve (ausgezogen) - 


% 
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m 
ausführen, sondern die Dipolmomente sich auf diskreten Stufen potentieller 


Energie befinden, die statistisch über Richtung und Größe verteilt sind. 


IV. Dielektrische Verluste durch Eis 
Wie schon einleitend erwähnt, bildeten die mannigfachen Beobachtungen der 
Vereisung an Antennen, Freileitungen und in der Atmosphäre den Ausgangs- 
punkt für die hier mitgeteilten Messungen. An Hand der erhaltenen Ergebnisse 
und der Theorie dieser Erscheinungen sollen nun die bei diesen Beobachtungen 
erhaltenen Resultate diskutiert werden. 


1. Dielektrische Antennenverluste [10] 


Wie oben bereits ‚beschrieben, bildet sich bei der Vereisung der Antennen 
meistens ein über die Antennenlänge gleichmäßiger kreiszylindrischer Überzug 
aus Eis. Diese Eisschicht befindet sich in unmittelbarer Drahtnähe in einem 
Gebiet hoher elektrischer Feldstärke, die die Eisschicht radial durchsetzt. 
Betrachtet man als einfaches Beispiel eine %/4-Antenne, die in der Grund- 
schwingung erregt wird, so erhält man durch Integration über die Eisdicke 
1, —rj (ra = Außenradius der Eisschicht, r; = Drahtradius) und der Antennen- 
länge den zusätzlich durch die Vereisung hervorgebrachten Verlustwiderstand 

2 2 (9) 
® en: EoEe tg& In ra/ri 

wobei c die Lichtgeschwindigkeit, e, die abs. DK und e, die’rel. DK des 
Eises bei der angelegten Frequenz bedeuten. Der Verlustwiderstand, den 
man sich parallel zur Antennenspannung angelegt zu denken hat, nimmt also 
umgekehrt proportional mit dem Verlustfaktor und wachsender Eisdicke ab, 
Soll die von der Antenne im unvereisten Zustand aufgenommene HF-Leistung 
dieselbe sein, so kann der Antennenwirkungsgrad annähernd aus: 

- Na = Re/(Rs + Z°/R,) (10) 
berechnet werden, worin R, der Strahlungswiderstand der Antenne und Z deren 
Wellenwiderstand ist. In Abb. 8 ist 9, für die X/4-Antenne abhängig von der 
relativen Eisdicke für ein tg ö = 0,1 und e, gleich 2,2 aufgetragen. Wie man 
sieht, wird bereits bei geringen Eisdicken ein großer Teil der zugeführten Hoch- 
frequenzenergie im Eismantel in Wärme umgesetzt, wodurch die ausgestrahlte 
Leistung und damit die Reichweite des Senders bedeutend zurückgehen.. 

Gleichlaufend hierzu wird die Kapazität der Antenne durch die Anwesenheit 
der Eisschicht vergrößert, was sich in einer Verstimmung des Antennenkreises 
äußert. Die Durchrechnung für den obigen Fall ergibt für die Antenne von der 
Länge 1, eine Verstimmung 


LLC GG Ylarfı (11) 
CC elnla/rı, + ln 
Die sich hieraus errechnenden Werte sind ebenfalls in Abb. 8 eingetragen und 
stimmen mit den Versuchswerten gut überein. Im allgemeinen läßt sich der 
' Kapazitätszuwachs der Antenne durch Nachstimmen unschädlich machen, 
nur bei fest abgestimmten Dipolantennen wirken sich Verstimmung und Verlust 
gleichzeitig aus. 
2. Dämpfung von Drahtwellen bei Rauhreif 


Messungen an. Freileitungen unter verschiedenen atmosphärischen Verhält- 
nissen haben gezeigt, daß die Ableitung von Freileitungen bei Rauhreif und 
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wirkungsgrad der vereisten Antenne 


Rauhfrost bis um das 50fache höher sein kann als 
bei gutem Wetter. Dabei wirkt sich der Ablei- 
tungszuwachs auf die Gesamtdämpfung um so 
ungünstiger aus, je höher die Betriebsfrequenz 
ist. Er kann bei Trägerfrequenztelefonie auf 
Postleitungen und bei Hochfrequenztelefonie auf 
Hochspannungsleitungen so groß werden, daß 
der Betrieb ernstlich gestört wird. 

Durch eine ähnliche Betrachtungsweise wiei 
Br BE Yerslimmung und Antennen- VOreÄBchustr konntetkKaden unapeakl A 
steinkuhl [11] nachweisen, daß diese Verluste 
durch die Absorption von Eis verursacht werden. Die Ableitung G einer 
Paralleldrahtleitung mit 2a cm voneinander entfernten 2rcm dicken Drähten 


0 
ER, 1817 2. 29326 9.35% z 


= beträgt danach: a rostgöinr,/r (19) 


= +10 [in 


2 


Die nach dieser Gleichung berechneten Werte stimmen befriedigend sowohl:in 
ihrer Größe als auch hinsichtlich des Frequenzeinflusses mit den gemessenen 


. Werten überein. 


3. Absorption von elektrischen Wellen in Eiswolken 
Bei Flugversuchen in großen Höhen wurde festgestellt, daß die Funkverbin- 


- dung auf kurzen Wellen gelegentlich gestört wurde, wenn zwischen Sender und 
 Bodenstation eine ausgedehnte und genügend mächtige Cirruswolke stand. 
" Diese Wolken bestehen genau wie die ‚Schirme‘ der Gewitterwolken aus kleinen, 


- flachen, rhomboedrischen Eiskriställchen, die waagerecht in der Luft schweben. 


Bezeichnet man mit p das Volumen der Eisteilchen im ccm Luft, so errechnet 


. sich die Strahlungsleistung N nach dem Durchgang durch eine x cm mächtige 
 Eiswolke zu: 


: NIÖNe seot (13) 
(eu 0 


Die Durchrechnung ergibt nun, daß erst für sehr kleine Wellenlängen von der 


z 


> 


we. 


Größe dm und darunter eine merkliche Absorption zu erwarten ist. 
Durch Beobachtungen des Verf. in Norwegen konnte jedoch gezeigt werden, 
daß auch bei längeren Wellen eine Beeinflussung durch Eiswolken möglich ist. 


Eine Eiswolke ist etwa vergleichbar mit einem doppelbrechenden Kristall, da 
durch die ausgezeichnete Orientierung der Eiskriställchen die DK für die verti- 


 kale und horizontale Komponente der elektrischen Feldstärke etwas voneinander 
verschieden sind, und somit Gangunterschiede beim Durchgang einer beliebig 
 polarisierten Welle auftreten. Für einen oberen Wert von p = 3 - 10-* läßt sich 
nachweisen, daß eine merkliche Drehung der ‘Polarisation bei nicht zu kleinen 


SE 


"Wolken durchaus möglich ist. 
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GERHARD BUCHMANN 


Die Absoluteichung von Mikrofonen 


Eine der wichtigsten Aufgaben der akustischen Meßtechnik ist die Ausmes- 
sung von Schallfeldern. Vielfach handelt es sich dabei nur um einen Vergleich 
bei ein und derselben Frequenz, etwa bei der Bestimmung der Schallverteilung 
in einem Raum oder der Messung der Schalldämmung einer Wand. In diesem 
Falle braucht auf die Kenntnis der Absolutempfindlichkeit des Meßgerätes kein 
besonderer Wert gelegt zu werden. Auch die Frequenzabhängigkeit spielt nur 
eine untergeordnete Rolle. Soll aber der Wirkungsgrad eines akustischen Wand- 
lers, etwa eines Lautsprechers in Abhängigkeit von der Frequenz ermittelt 
werden, so müssen alle Eigenschaften des Meßorgans bekannt sein. Im folgenden 
sollen die gebräuchlichsten Maßnahmen besprochen werden, die zu einer abso- 
luten Schallmessung führen. 


Die Meßgröße 


Die wesentlichen kennzeichnenden Größen eines Schallfeldes sind der Schall- 
druck und die Schallschnelle. Unter dem Schalldruck (p) versteht man den 
durch die Schallschwingung im schalleitenden Medium hervorgerufenen Wech- 
seldruck. Seine Maßeinheit ist das Mikrobar (ub); 1 ub = 1 dyn/cm?. Die Schall- 
schnelle (u) ist die Wechselgeschwindigkeit der schwingenden Mediumteilchen, 
Ihre Einheit ist 1 cm/s. 


Schalldruck und Schallschnelle stehen zueinander in der Beziehung 


P 8 
Een erselne-| ‚© 


worin p, die Dichte des Mediums im Ruhezustand und c die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des Schalles sind. Für Luft von 760 Torr und 20° C sind c = 
343 m/s und pu"= 0,001205 g/cm®. @ ist der zwischen Druck und Schnelle auf- 
tretende Phasenwinkel. In fortschreitenden Kugelwellen ist tgp = + M2rr; 
Aist darin die Wellenlänge des Schalles (X = c/f; f = Frequenz) und r ist der 
Abstand des Meßortes vom Entstehungsort der Kugelwellen !). Ist r gleich oder 
größer als A, so wird p nahezu 0°, cos p also annähernd 1; man nähert sich der 
fortschreitenden ebenen Schallwelle, bei der Druck und Schnelle in Phase sind 
und der Ausdruck (1) vereinfacht sich zu 


pP g 
Ten 3laer (2) 
8 ist eine Materialkonstante und wird als Schallwellenwiderstand bezeichnet, 
Er beträgt für Luft unter Normalbedingungen (760 Torr und 20° C) 41,5 
[g/cem?s]. Ist 3 bekannt, so genügt es, p zu messen, um daraus u zu bestimmen 


1) Die Kugelwellen ‚entstehen in besonders reiner Form, wenn die abstrahlende‘ Fläche 
klein zur Wellenlänge ist. Bei ausgedehnten Schallquellen (Lautsprecherkonus) ist das Schall- 
feld in geringer Entfernung durch Interferenzen stark gestört, so daß von einer Kugelwelle 
nicht gesprochen werden kann. Erst in größerem Abstand bildet sich eine Kugelwelle aus. 
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aus diesen Werten auch die Schalleistung berechnen, 
Zeiteinheit durch eine Fläche von1 cm? BD dnrcheeht, Für fortschrei- 
> Wellen allgemein ist 


b 
we E NER 
; | 


Nano [Et 5 Bose 10:7 W (3) 
p and u sind Effektivwerte. Ersetzt man u durch den: aus a) berechneten Wert, 
so erhält man 
* p? \ B 
4 
BR \ ) 


N= 


oder, durch u ausgedrückt, 
; 4 ie » . N = u2-.p,°c:cos?o (5) 


Es ist also vorteilhafter, den Ausdruck (4) zu verwenden, da dieser von der 
Wellenform un@bhöängig ist. Man benutzt daher allgemein den Schalldruck als 
Meßgröße und hat sich darauf geeinigt, bei der Wiedergabe von Frequenzkurven Er 
“ihn auch in den Fällen anzugeben, wo die Schnelle gemessen wurde. “ 


Bei stehenden Wellen, die durch Addition zweier fortschreitender “Wellen 

gleicher Länge aber entgegengesetzter Richtung entstehen, sind das Druck- 
maximum und das Schnellemaximum um eine "Viertel Wellenlänge räumlich 
voneinander getrennt. Ein en eh findet bei einer stehenden Welle BE 
nicht statt. 


Die MiBeerate 


Für die Bestimmung des Schalldruckes und der Schallschnelle gibt es eine A 
' ganze Reihe von Meßverfahren. Vereinzelt benutzt man die Rayleighcha 
Scheibe, die einen reinen Schnelleempfänger darstellt und später noch beschrie- 
ben werden soll. Im allgemeinen verwendet man aber heute hochwertige Mikro- 


fone, und zwar speziell Kondensatormikrofone. Je nach ihrer Bauart 
sprechen sie auf den Schalldruck oder die Schallschnelle an. Eine rückseitig 
_ gegen das umgebende Medium abgeschlossene Membran reagiert auf den Schall- 7 
_ druck, die beiderseitig dem Schall zugängliche Membran ergibt einen Schnelle- 4 


Bi re! 


Be. 


Ein Kondensatormikrofon besteht aus einer Membran und einer davon iso 
De, festen Platte, die zusammen den Kondensator bilden. Schwingungen = 
_ der Membran rufen Änderungen der Kapazität hervor, die in verschiedener B 
Weise in elektrische Wechselspannungen umgewandelt werden können. Bet i 


Ein Beispiel für ein hochwertiges Kondensatormikrofon, das auch für Meß- 
'zwecke geeignet ist, zeigen die folgenden Abbildungen. In Abb. 1 sinddas 
' Äußere und ein Querschnitt durch das von der Firma Telefunken hergestellte _ 
Mikrofon dargestellt. Im vorderen Teil befindet sich die Mikrofonkapsel, im 
 rückwärtigen Teil ist die erste Verstärkerröhre untergebracht. Aus Abb. 2 ist 3 
die Schaltung ersichtlich. An der Membran liegt eine Vorspannung von 30 ww 
Ändert sich durch Auslenkung der Membran die Kapazität, so kann sich die ee “ 


re En In Wirklichkeit reagieren diese Mikrophone nicht auf die Schnelle (d&/dt), sondern auf 
"RR 2 ‚Druckgradienten (dp/dx), d.h. auf das "Druckgefälle längs einer konstanten Strecke. Da 
‚aber, im Gegensatz zum Schalldruck, der Druckgradient und die Schnelle gerichtete Größen 
sind und i in Bene Wellen z, ‚B. auch am gleichen Ort auftreten, kommt der a 


i 
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Ladung des Mikrofons wegen des hohen Außenwiderstandes (500 MQ) nicht 
sofort ausgleichen. Am Außenwiderstand entsteht eine Spannung. Da die Emp- 


findlichkeit des Mikrofons dem Verhältnis von Kapazitätsänderung zu Ruhe- 
kapazität proportional ist, wird, um die letztere klein zu halten, die erste Ver- 
stärkerstufe stets mit der Mikrofonkapsel zu einer Einheit verbunden. Auf 
diese Weise erhält man infolge der kleinen Schaltkapazitäten höchste Empfind- 
lichkeit, gute Abschirmung der hochempfindlichen Gitterleitung gegen Stör- 
spannungen und Festigkeit des mechanischen Aufbaus. Letzteres ist für ein 
Meßmikrofon besonders wichtig, da eine Änderung der Ruhekapazität eine 
Empfindlichkeitsänderung zur Folge hätte?). % 


Die Eichung 


Unter der Eichung eines Mikrofons versteht man die Festlegung des Über- 
tragungsmaßes in Abhängigkeit von der Frequenz. Das Übertragungsmaß ist 
durch die bei Anregung mit lub Schalldruck vom Mikrofon abgegebene EMK 
definiert [V/wbJ. Die Bestimmung dieser Größe bereitet erhebliche Schwierig- 
keiten. Es ist nämlich nicht einfach, eine konstante von der Frequenz unab- 
hängige akustische Anregung zu verwirklichen und ihre Größe anzugeben. Ver- 
. wendet man beispielsweise einen Lautsprecher zur Schallerzeugung, so gehen 
in die Eichung seine Frequenzkurve und Richtwirkung ein. 


Der Meßraum 
Zunächst muß der Raum betrachtet werden, in welchem die Eichung durch- 
geführt werden soll. An den Wänden des Raumes wird der Schall reflektiert und 
verursacht Interferenzen im Schallfeld. Die Bedingung der reinen fortschrei- 
tenden Wellen ist nicht mehr erfüllt; das Schallfeld ist mit stehenden Wellen 
\ Fortsetzung auf Seite 37 


3) Weitere Einzelheiten über die Wirkungsweise des Kondensatormikrofones siehe unter; 
Ernst Lübcke, Mikrofone. Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 17 2. Teil, heraus- 
gegeben von Wien und Harms, Leipzig 1934. 


FUNKunDTON-TABELLEN 


Viele Wissenschaftler, Ingenieure und Techniker haben ihre Bücher und 
ihr Tabellenmaterial durch den Krieg verloren. Die Drucklegung größerer 
Nachschlagewerke war schon in normalen Zeiten nicht einfach und erforderte 
große Aufwendungen. Heute sind diese Schwierigkeiten fast unüberbrückbar, 
so daß noch eine geraume Zeit veistreichen wird, bis derartige Arbeiten in 
größerem Umfang in Buchformat zur Verfügung stehen. 

Die Redaktion von FUNK UND TON versucht nun, durch die Einführung 
®iner Tabellensammlung diese Lücke zu überbrücken, und veröffentlicht in 
jedem Heft vier Druckseiten, die von dem Leser leicht herausgenommen und 
nach eigenen Gesichtspunkten abgeheftet werden können. 

Für Wünsche und Anregungen zur Ausgestaltung der Tabellensammlung 


sind wir unseren Lesern und Autoren sehr dankbar und bitten um Einsendung 
von Veröftentlichungsmaterial. 
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Schaltungsnormen nach DIN E 40700 


Widerstand allgemein ar, DIERER au 
x rein ohmisch - 


7 in Stufen regelbar 5 


Spannungsteiler 


Begriffsbestimmung 


Die Größe eines Widerstandes wird durch das Verhältnis der angelegten 
Spannung zu dem in ihm fließenden Strom ausgedrückt. 


Man unterscheidet 


Wirkwiderstände Ry, in denen die elektrische Arbeit in Wärme 
umgesetzt wird und die keine Phasenverschiebung verursachen. 


Blindwiderstände Ry (s. u. Induktivität und Kapazität), von denen 
elektrische Arbeit aufgenommen und wieder abgegeben wird. 


Scheinwiderständef,, die aus beiden Elementen bestehen. Für diese 
gilt R,= V Rw?-+ Rn? oder in vektorieller Schreibweise R,= Ry+jRp; 
NR = Vektor R= |R| = Betrag des Vektors 


‘ Wirkwiderstand 


Die Einheit des Widerstandes ist das Ohm. Sein Normal!) ist der 
Widerstand einer Quecksilbersäule von 1063 mm Länge, einem 1 mm? 
gleichzuachtenden Querschnitt bei 0°C und einer Masse von 14,4521 g. 


Die Größe des Widerstandes ist 
R=p-l:;gq=1:x:q[Q] 
1 Länge des Leiters in m; p spezifischer Widerstand in Q mm?/m; x sein 
Kehrwert die spez. Leitfähigkeit?); q der Leiterquerschnitt in mm?. 
Die Hintereinanderschaltung mehrerer Widerstände ist gleich der 
Summe derselben. Die Parallelschaltung von n Widerständen ‚ergibt 
1 1 1 1 
Be a 
Der spezifische Widerstand ist eine temperaturabhängige Material- 
"konstante. Der Widerstand bei der Temperatur t ist 
Rt =R,[1+e(t— 15)], 
wobei « den Temperaturkoeffizienten darstellt. 
Für Kupfer rechnet man bequem nach der Beziehung: 
f Rt 235+ t 
De SEN TEE 


1) Laut Reichsgesetz v. 1. 6. 1898. \ 
2) Der Leitwert hat die Einheit Siemens. 


Zulässige Belastung 
Schichtwiderstände nach DIN E 41460: 
Die Leistung pro Flächeneinheit sinkt mit zunehmender Nennleistung 
von 1,3 W cm? auf 0,5 W cm, 
Drahtwiderstände: 
Für Laboratoriumszwecke 0,4 W cm-? 
Hochleistungswiderstände mit glasierter Oberfläche 6 ... 3 W cm. 
Zulässige Grenztemperaturen: 


Konstantan < 600° (dunkle Rotglut) j 
Chromnickel < 1100° (dunkel orange) 


{ 
; 
& 


Leistungskennzeichen 
,w + IE ae ER Pa k 
'ıiwWw ——o- 2W TI 
usw. 5W } 


Kennfarben der amerikanischen Widerstände $ 
1. Ziffer: Körperfarbe (A) A 
2. Zitfer: Kappe (B) BA 1 
Zahl der folgenden Nullen: E 
Ring. oder Punkt (C) j 


P# 


Bedeutung der Kennfarben 


schwarz 0 

braun I 

rot 2 violett 7 
3 


grün 5 
blau 6 Ä 
orange grau 8 j 
gelb 4 weiß 9 j 
Beispiel: 650 kOhm; Körper blau, Kappe grün, Ring schwarz j 


Tabelle 1 
Spezifischer Widerstand p und Temperaturkoeffizient « bei 15° 


Aluminium .. 0,028—0,030 
Aluminiumbronze 0,13—0,29 
Blei 


Molybdän 
Neusilber 
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Fortsetzung Tabelle 1 


TOUR Wu m 0,1 


Nickelin ....... BE 0,40—0,44 2,3—2,5 
Phosphorbronze ..... 0,02—0,08 50—18 
Blatındeg. a N: 0,09—0,11 11—9 
aaa 0,2 5 
Quecksilber RE Re 0,95 1 
SUDERLUNTEN. N, nn 0,0159 63 
Stan: i ; 0,10—0,25 4—10 
Tantal . ERSTE TE RENZ : 0,15 7 
Wismutm. ne Sa } 1.2 0,9 
Wolfram EEE ET TEE 0,05 20 
SERIEN ER ER 0,03 16 
ANDI Mena 0,12 8 
Harte Kohle. 4... +... 100—600 — 


Weiche Kohle ........:. 40—100 


Tabelle 2 
Spezifischer elektr. Widerstand und Widerstand von 1m Draht 


RB: Manganin | Chrom- 
2 Cu Bz Al Ms Feund Pt| Nickelin Konktantan) Pnekl 
mm | 0,0175 0,029 0,05 0,08 0,10 0,40 0,50 1,05 


0,01 |. 223 369 637 1020 : | 1275 5100 12000 
0,08 | 24,8 41,1 70,8 113,3 142,0 567 1500 
0051 8,9 14,8 25,6 . 40,9 51,2 204 ‚540 
0,06 | . 6,18 10,2 17,7 28,1 35,4 141 375 
0,027 | 4,55 7,54 13,0 20,8 26,0 104 275 
0,08 | 3,50 5,80 10,0 16,0 20,0 80 210 
0,00) 2,75 456 |: 7,85 12,6 15,7 62,9 165 
010 | 2,23 3,69 6,37 10,2 12,8 51,0 135 
011 | 1,84 3,05 5,26 8,42 10,5 42,1 112 
0182| 1,55 2,57 4,43 7,09 8,86 35,5 9 
0,13 | 1,32 2,19 3,78 6,04 7,55 30,2 80 
0,14 | 114 1,89 | 3,26 5,22 6,52 26,1 70 
015 | 0,99 1,64 2,81 4,50 5,66 22,7 60 
0,16 | 0,87 1,44 2,49 3,98 4,97 19,9 53 
017 | 0,7 1,28 2,20 3,52 4,40 17,6 46 
0,18 | 0,68 1,13 1,90 3,11 3,89 15,6 a 
019 | 0,62 1,03 1,77 2,84 3,55 14,2 37 
0,20) 0,56 0,93 1,60 2,56 3,20 12,8 34 
022 | 0,46 0,76 1,32 2,10 2,63 10,5 28 
025 | 0,36 0,60 1,03 1,65 2,06 8,24 21 
0,80 | 0,25 0,41 0,71 1,14 1,43 5,72 7,0 15 
0,385 | 0,18 0,30 0,51 0,82 1,03 4,12 5,2 11 
040 | 0,14 0,23 0,40 0,64 0,80 3,20 4,0 8,5 
05| 011 0,18 0,31 0,50 0,63 2,52 3,1 6,7 
0,50 | 0,09 0,15 0,26 0,41 0,51 2,04 2,5 5,4 
0,60 | 0,06 0,10 0,18 0,28 0,85 1,41 1,8 3,8 
0,70 | : 0,045 0,075 0,13 0,21 0,26 1,04 1,3 2,8 
0,80 | 0,035 0,058 0,10 0,16 0,20 0,80 1,0 2,1 
0,90 | 0,027 0,045 0,079 0,13 0,16 0,63 0,79 1,7 
1.00 | 6.022 0,037 0,064 0,10 0,13 0,51 0,64 1,3 
1,201 0,015 0,026 0,044 0,07 0,088 0,36 0,44 0,94 
‚„ 2150| 0,0099 0,016 0,028 0,045 0,056 0,28 0,28 0,60 
1,80 | 0,0068 0,011 0,019 0,031 0,038 0,16 0,20 0,42 
2,00 | 0,0055 0,009 0,016 0,026 0,032 0,13 0,16 0,34 
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Durchmesser 

8 ss 
0,065 | 0,10 
0,085 0,12 
0,095 0,13 
0,105 | 0,14 
0,115 0,15 
0,125 | 0,16 
0,135 || 0,17 
0,145 | 0,18 
0,155 0,19 
0,165 0,20 
0,175. | 0,21 
0,185 | 0,22 
0,195 0,23 
0,205 0,24 
0,215 0,25 
0,225 0,26 
0,285 | 0,27 
0,26 0,29 
0,29 0,32 
0,34 0,37 
0,39 0,42 
0,44 | 0,47 
0,49 | 0,52 
0,54 0,57 
0,64 | 0,68 
0,74 0,78 
0,84 0,88 
0,94 | 0,98 
1,04 1,08 
1,24 1,28 
1,54 1,58 


es ———— 
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0,52 


BB 
0,0478 
0,0371 
0,00196 
0,00283 
0,00385 
0,00303 
0,00636 
0,26 | 0,00785 
0,27 | 0,00950 
0,28 | 0,0113 
0,29 | 0,0183 
0,30 | 0,0154 
0,31 | 0,0177 
0,32 | 0,0201 
0,33 | 0,0227 
0,31 | 0,0254 
0,35 | 0,0263 
0,36 | 0,0314 
0,38 | 0,0380 
0,41 | 0,0491 
0,46 | 0,0707 
0,55 | 0,0962 
0,60 | 0,126 
0,65 | 0,159 
0,70 | 0,196 
0,82 | 0,283 
0,92 | 0,385 
1,02 | 0,508 
1,12 | 0,636 
1,22 |‘ 0,785 
1,42 | 1,18 
1,22 | 1,77 
2,06 | 2,54 
2,26 | 3,14 


0,07 


0,17 


Gewicht von 1000 m Cu-Draht 
ss B BB 
0,060 
0,083 0,09 0,11 
0,19 0,19 0,21 
0,31 0,32 0,35 
0,50 0,51 0,54 
0,68 0,70 0,73 
0,90 0,95 1,02 
1,18 1,20 1,30 
1,48 1,50 1,60 
1,81 1,80 1,90 
2,65 2,60 2,70 
3,50 3,60 3,80 
4,58 4,60 4,80 
5,77 5,90 6,10 
7,15 7,20 7,40 
10,25 | 10,30. | 10,50 
15,93 16,40 16,70 
23,20 23,60 
28,30 |. 28,90 


| . 
Tabelle 3. Abmessungen und Gewicht gebräuchlicher Drahtsorten 


Quer- 
schnitt BlasE 


Abhängigkeit des Widerstandes eines Kupferdrahtes von der 
Frequenz. Infolge der magnetischen Felder wird, mit zunehmender 
Frequenz in zunehmendem Maße, der Strom zur Leiteroberfläche ver- 
drängt. Die hierdurch eintretende Widerstandserhöhung wird durch den 
aus der nachstehenden Tabelle für die betreffenden Frequenzen und 
Querschnitte entnehmbaren Faktor, mit dem der Gleichstromwiderstand 
zu multiplizieren ist, ausgedrückt. 
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Tabelle 4 


Frequenz 


10 kHz 


288 
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durchsetzt. Man müßte die Eichung deshalb im Freien durchführen, etwa indem 
man die Schallquelle vom glatten, Erdboden senkrecht nach oben strahlen läßt 
und darüber den zu messenden Empfänger anbringt. Damit unterliegt man 
natürlich Witterungseinflüssen und Störgeräuschen. 


Für Meßzwecke werden deshalb geeignete, sogenannte schalltote Räume 
gebaut, deren Wände mit einer stark schallschluckenden Bekleidung versehen 
sind. Abb. 3 zeigt den schalltoten Raum des Heinrich-Hertz-Institutes, der 
durch den Krieg leider zerstört wurde. Er hatte im ausgekleideten Zustand die 
Abmessungen 149-7 m®. Die Wandbekleidung bestand aus spitzen Gaze- 
beuteln, die mit Schlackenwolle ausgestopft waren. Die hohe Absorption der 
Wandbekleidung und die Größe des Raumes ermöglichten die Herstellung 
eines fast ungestörten Schallfeldes. Im allgemeinen begnügt man sich mit 
kleineren Räumen und verwendet Wattepackungen als Wandbekleidung. 


Die Schallerzeugung 


Zur.Schallerzeugung eignet sich am besten eine möglichst punktförmige Schall- 

quelle. Schallerzeuger geringer räumlicher Ausdehnung strahlen im allgemeinen 
- aber nur geringe Leistung ab. Man kann den Wirkungsgrad jedoch durch 
_ Resonanzeffekte erhöhen, indem man z. B. das Antriebssystem eines Trichter- 
lautsprechers verwendet und an ein auf die Meßfrequenz abgestimmtes Rohr 
anschließt (siehe Abb. 3). Dies hat aber den Nachteil, daß bei einer Änderung 
der Frequenz auch die Rohrlänge ‚verändert werden muß und die Messung 
zeitraubend wird. Deshalb benutzt man meistens dynamische Lautsprecher, 
die man direkt in eine Öffnung der Wand einsetzt). Für den unteren Frequenz- 
bereich eignet sich ein größeres System, das man von etwa 1000 Hz ab gegen 
ein sogenanntes Hochtonsystem auswechselt. Als Wechselstromgenerator dient 
ein Schwebungssummer, der eine sinusförmige Wechselspannung liefert. Ihre 
Frequenz kann in dem Bereich von 0 bis 10 oder 20 kHz gleitend verändert 
werden. 


4). Verwendet man nämlich einen Schallschirm, so besteht die Gefahr, daß die Beugungs- 


wellen vom Rande des Schirmes das Schallfeld stören, s. a. G. Buchmann, Akustische Zeit-. 


schrift 1 (1937), S. 169. 
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Abb. 1. Kondensatormikrofon von Telefunken 
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Mikrophongehäuse Baiteriekasten 
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Abb. 2. Stromlauf des Kondensatormikrofons 
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Für alle derartigen Mes- 
sungen ist es sehr wichtig, 
daß die verwendeten Töne 
sinusförmig, d.h. frei von 
Obertönen sind. Anderen- 
falls können, besonders in 
den Frequenzbereichen, 
in denen eines der ver- 
wendeten Geräte einen 
starken Anstieg oder Ab- 
fall der Frequenzkurve 
‚aufweist, erhebliche Meß- 
fehler auftreten. 


Die Rayleighsche Scheibe 


Für die direkte Ausmessung des Schallfeldes existiert, wenn man von den 
komplizierten Kompensationsverfahren absieht, nur ein praktisch anwendbares 
Meßgerät. Es ist die Rayleighsche Scheibe?). 
Scheibe — meist aus Glimmer —, die am Rande an einem Wollaston-Draht 
oder Quarzfaden aufgehängt ist (siehe Abb. 4). Die Scheibe wird durch 


Sie besteht aus einer kleinen 


ı®) Lord Rayleigh, Philosophical Magazin 14 (1882), S.186; W. König, Wiedemanns An- 
nalen 43 (1881), S. 43. 
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Abb. 3. Schalltoter Raum des Heinrich-Hertz-Institutes 
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nn u Kine 


en der 

ngung unter. ee 
challeinfallsrichtung nn 
tellt. Unter’dem Einfluß 
des Schalles "versucht sie 
sich dann quer zur Schall- 
_ richtung zu stellen, wobei 
die, Torsionskraft des 
 Fadens als Rückstellkraft Lichlspalt | 

wirkt. Die Messung des mit Optik Sg 
_Drehwinkels erfolgt wie Abb. 4. Rayleighsche Scheibe 
beimSpiegelgalvanometer 
"mit Hilfe eines kleinen auf der Scheibe befestigten Spiegels. Die Rayleighsche 
Scheibe spricht auf die Schallschnelle an, und zwar ist 


u se: =, = (6) 
Tı Po ' T°sin 2% s k 


Darin sind I das Trägheitsmoment der Scheibe einschließlich des Spiegels 
(für eine Kreisscheibe I = mr?/4[cm?g], « der Winkelausschlag der Scheibe, 
- T die Torsionsschwingungsdauer der ungedämpft schwingenden Scheibe [s], 
- p9, die Luftdichte [g/cm?], r der Scheibenradius [cm], $ der Winkel zwischen 
- Scheibe und Schallrichtung). Wählt man $ = 45°, so wird sin 2$=1. Paar 
diese Bedingung erfüllt bleibt, läßt man nur geringe Werte von « zu. 2 


-  DieRayleighsche Scheibe ist frequenzunabhängig, solange sie klein zurWellen- j 
länge ist. Das bedeutet, daß der Durchmesser der Scheibe bei 10 000 Hz nicht 
\ größer als 5mm sein sollte. Eine untere Frequenzgrenze existiert für die 

Rayleighsche Scheibe nicht; sie zeigt auch Gleichluftströme richtig an. Dies 

- ermöglicht auf der einen Seite eine Eichung der Scheibe mit Gleichluftströmen, 
bedeutet aber andererseits einen schweren Nachteil für ihre praktische Ver- 
wendung. Jede geringe Luftströomung — und es gibt in jedem Raurae stets 

_ Luftströmungen durch Wärmeausgleich — ruft einen Ausschlag der Scheibe. 


einem Gehäuse umgibt, das für die Meßfrequenz eine gute, für die Gleich- 
ströme aber eine geringere Durchlässigkeit besitzt (Wände aus Mullgaze). 
Die kleinsten Werte, die mit der Scheibe noch meßbar sind, betragen etwa 
0,01 cm/s. Dies entspricht bei ebenen Wellen einem Schalldruck yon ungefähr 


ur 


Die Druckeichungen‘ 


2 Pyfegin en Schwierigkeiten, die mit einer solchen Feldeichung verbunden 
2 aid, ist man dazu übergegangen, die Eichung der Druckempfänger auf andere 
- Weise durchzuführen. Statt den gesamten akustisch-elektrischen Wirkungsgrad 
zu messen, trennt man dieseMessung in zweiTeile auf, die akustisch-mechanische 
_ "und die mechanisch-elektrische Eichung. Zur mechanisch-elektrischen Prüfung 
_ übt man auf die Membran eine bekannte Wechselkraft aus, die verschiedenen 
Fe Ursprungs sein kann und nicht akustisch zu sein braucht, und bestimmt die 
dabei im Mikrofon entstehende EMK. Dieses Verfahren bezeichnet man als 
= Densiaghung: Unberücksichtigt bleibt dabei der. akustisch-mechanische 
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hervor. Man kann diese Störungen vermindern, indem man die Scheibe mit 


Wirkungsgrad, d.h. wie der im freien Schallfeld vorhandene Schalldruck an 


der Mikrofonmembran zur Wirkung kommt. Durch seine Form und Größe übt 
das Mikrofon nämlich eine Rückwirkung auf das Schallfeld aus, die durch 
Rechnung oder Experiment in die Eichung miteinbezogen werden muß. 


Die Eichung im Kundtsthen Rohr 


Es gibt eine ganze Reihe von Möglichkeiten, den Wechseldruck am Mikrofon 
in meßbarer Größe zu erzeugen. Eine davon ist die Messung im Kundtschen 
Rohr (siehe Abb. 5). 
Das eine Ende eines 
starren Rohres wird durch 
den Schallerzeuger abge- 
schlossen, an dem anderen 
Ende befindet sich das 
Mikrofon. : Infolge der 
Reflexion des Schalles am 
Mikrofon entsteht im 
Rohr eine stehende Welle. 

Am Mikrofon bildet 
sich ein Druckmaximum 
und davor im Abstand Abb. 5. Messung Im Kundtschen Rohr 

von ein viertel Wellen- 

länge ein solches der Schnelle, In dieses Schnellemaximum hängt man eine 
Rayleighsche Scheibe und bestimmt damit den Druck am Mikrofon durch 
Umrechnung nach der Formel (2). Voraussetzung für die Richtigkeit dieser 
Umrechnung ist, daß die Schallabsorption durch die Rohrwandungen gering 
ist, Bei einer Änderung der Meßfrequenz muß der Abstand zwischen 
Rayleigh-Scheibe und Mikrofon entsprechend geändert werden. Es- ist 
vorteilhaft, aber nicht notwendig, in der Nähe von Resonanzlagen des 
Rohres zu arbeiten, da dann die Schallenergie im Rohr besonders groß ist. 
Die halbe Wellenlänge muß größer als der Rohrdurchmesser sein. 


Das Pistonphon 


Am häufigsten werden zur Mikrofoneichung die sogenannten Druckkammer- 


verfahren benutzt.’ Das nach den bisherigen Erfahrungen genaueste Meßgerät 
- ist das Pistonphon (siehe 

Abb. 6). Das Mikrofon 
wird schalldicht an eine 
“, Kammer angeschlössen. 
In der einen Wand der 
Kammer schwingt ein 
kleiner Kolben, der ent- 
weder mit Motor und 
Exzenter oder durch ein 
Tauchspulsystem ange- 
trieben wird. Die Kolben- 
amplitude kann -mittels 
eines Mikroskops ge- 
Abb. 6; Pistonphon messen werden. Sind die 
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„zur verwendeten Wellenlänge, 


£ 
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Kammerabmessungen . klein 


so ist der vom Kolben er- 
zeugte Wechseldruck in der 
ganzen Kammer gleich und 
läßt sich, unter der Voraus- 
setzung, daß adiabatische 
Kompression vorliegt, be- 
rechnen zu 


Vx 
a a 


Dabei ist P, det Atmosphären- _ en 
druck & 108 ub, Vx der Effek- BRASS 
tivwert des vom Kolben 2 
verdrängten Wechselvolumens 
[em®?], V, das Volumen der 
Kammer und x das Verhältnis 
der spezifischen Wärmen = 
1,41. 


Um wirklich adiabatische Kompression zu bekommen und einen Wärme- 
ausgleich zu vermeiden, empfiehlt es sich, eine Kammer aus einem schlecht 
wärmeleitenden Stoff, etwa Bakelit oder Holz, zu verwenden. Aber auch bei 
Verwendung von Metall ist der Meßfehler selbst bei tiefen Frequenzen sehr 
gering. Abb. 7 stellt das Antriebssystem einer Druckkammer dar. Der Kolben 
besteht aus Stahl und gleitet in einer Bronzebuchse. Zur Massenverringerung 
ist der Kolben ausgebohrt. Am oberen Ende ist ein kleines rundes Fenster 
angebracht, in welches ein dünner Glasfaden als Strichmarke für die Amplituden- 
messung eingezogen ist. Das Mikroskop besitzt einen Okularmaßstab. Die 
Feder zwischen Kolben und Tauchspule dient zur Abstimmung des Systems. 
Man erreicht in Resonanz große Amplituden bei wenig Obertönen. Man kann 
die Verbindung aber auch starr ausführen und erhält dann einen ausgedehnteren 
Meßbereich. Durch einen feinen Kanal in der Kammerwandung ist dafür 
gesorgt, daß sich der durch Temperaturänderungen ergebende Druckunterschied 
gegenüber der Außenluft ausgleichen kann. 


Abb. 7. Antrieb des Pistonphons 


Auf eine Fehlerquelle soll hier noch hingewiesen werden. Es ist leicht möglich, 
daß das schwingende System durch Körperschalleitung auf das zu messende 
Mikrofon einwirkt. Man kann das leicht kontrollieren, indem ‘man in der 
Kammer entweder die Öffnung vor dem Kolben oder vor dem Mikrofon ver- 
schließt. Ist Körperschalleitung vorhanden, so muß das Mikrophon mit Gummi- 
zwischenlagen isoliert werden. 


Die Abmessungen. eines praktisch ausgeführten Pistonphons betrugen 
V, = 756 cm®, Kolbendurchmesser 0,3cm. Bei einer Kolbenamplitude von 
0,03 cm ergab sich ein Schalldruck von 2,8 ub. 


Das Pistonphon ist nur in dem Frequenzbereich von etwa 30 bis 200 Hz 
brauchbar. Für die Druckeichung bei höheren Frequenzen müssen andere 
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Mittel angewendet werden. Eine Möglichkeit besteht in der elektrodynamischen 
Eichung®). Die dafür erforderlichen Mittel sind aber verhältnismäßig groß, so, 
daß auf dieses Verfahren hier nicht näher eingegangen werden soll. 


3 ‚Die elektrostatische Eichung 

Ein vielbenutzter Weg zur Aufnahme der Mikrofonfrequenzkurve ist die 
elektrostatische Eichung mit einer Hilfselektrode”). Bei den meisten Mikrofonen 
befindet sich vor der Membran zum Schutz gegen Beschädigungen ein Drahtnetz 
oder ein durchlochtes Blech. Man kann diesen Schutz als dritte Elektrode, 
die sogenannte Hilfselektrode, ausbilden, 
indem man ihn vonderMembran elektrisch 
Gegenelektrode isoliert. Legt man zwischen Membran und 
Hilfselektrode eine Spannung an, so wird 
auf die Membran eine Zugkraft ausgeübt. 
Schutz- | Is2540 I Zur Eichung verwendet man die in Abb. 8 
angegebene Schaltung. 


Membran 
Hilfselektrode | 
>QJ 


4 proportional der "angelegten Spannung 
EN ist, muß außer der vom Schwebungs- 

i summer gelieferten Wechselspannung zur 

Abb.8. Elektrostatische Eichung Vermeidung von Öbertönen eine hohe 


Gleichspannung angewendet werden. Man 
erhält dann eine Wechselkraft an der Membran 


p=k:e-Ey[ub), (9) 
worin k ein konstanter Faktor, E, die Gleichspannung und e der Effektivwert 
der Wechselspannung in Volt sind. Vorausgesetzt ist dabei, daß E, > e ist. 


Um den Absolutwert von p angeben zu können, ist die Kenntnis der Kon- 
stante k erforderlich. Sie ließe sich aus dem Abstand Membran—Hilfselektrode 
und der pro cm? wirksamen Fläche berechnen. Wesentlich einfacher ist ihre 
experimentelle Bestimmung. Man setzt die Vorderseite der Membran unter 
einen kleinen Überdruck, durch den die Membran etwas nach hinten ausgelenkt 
wird. Legt man jetzt eine Gleichspannung zwischen Membran und Hilfs- 
elektrode an, so wird die Membran wieder zurückgezogen. Bei genauem 
Abgleich beider Kräfte nimmt die Membran wieder ihre Ruhelage ein, was 
durch Kontrolle der Mikrofonkapazität festgestellt werden kann. Der Über- 
druck wird mit einem empfindlichen Flüssigkeitsbarometer, der Toeplerschen 
Libelle, gemessen. Sind P, der Gleichdruck und E, die kompensierende Gleich- 
spannung, so ergibt sich die Konstante 


a 
k= =: [ub/V®] (10) 


Man kann auch auf die Bestimmung der Konstanten k verzichten und statt 
dessen die erhaltene Frequenzkurve an eine Eichung mit dem Pistonphon 
6) E. Gerlach, Wissenschaftl. Veröffentl. d. Siemenskönzerns 3 (1923), S. 139. 


?) Angegeben von M. Grützmacher und E. Meyer. Siehe E. Meyer und P. Just, Zeitschr, f. 
techn. Physik, 10 (1929), S. 309. M. Grützmacher und P. Just, Elektr. Nachrichtentechn. 8 
(1931), S. 104. 
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Da die elektrische Anziehungskraft . 


4 


anschließen. Zur Vermeidung von Meßfehlern muß die Hilfselektrode aus- 
reichend starr sein und darf im ganzen Frequenzbereich keine Eigenschwin- 
gungen aufweisen. Außerdem soll sie, um eine zusätzliche Dämpfung der 
- Membran zu vermeiden, ausreichend porös sein und einen Abstand von der 
Membran von mindestens 0,2 mm haben. 


Die Eichung nach dem Reziprozitätsprinzip 


Ein neues interessantes Eichverfahren verwendet das Reziprozitätsprinzip®). 
Man kann jeden elektroakustischen Wandler sowohl als Sender wie auch als 
Empfänger betreiben. Seine Sendeeigenschaften sind durch seine Empfänger- 
eigenschaften bestimmt. Beim Kondensatormikrofon wird an den Elektroden 
eine Ladung hervorgerufen, die proportional dem Schalldruck p ist. 


q [Coul] = k-p[ub]. (11) 


Umgekehrt verursacht eine an die Elektroden angelegte Spannung e eine 
Volumenverschiebung v durch die Membran. 


v[cm®] = k - 10°. e [Volt]. (12) 
k ist ein Proportionalitätsfaktor. 


Diese Tatsache nutzt man folgendermaßen aus. Man verwendet zwei Mikro- 
fone und bestimmt das Verhältnis ihrer Klemmenspannungen e,/e, bei dem 
gleichen Schalldruck in der Druckkammer. Dann benutzt man das eine als 
Sender, indem man die Spannunge,’ anlegt, und bekommt am zweiten Mikrofon 
‚die Spannung e,’. Das Übertragungsmaß der Mikrofone’ist dann 


: IN®V,r He, = 4 
es u) 13 
Yin x: PoCı | 7) Wwbl 1” 
; I077N or .eg 
= ee (ee 14 
1% . % | 5 e,’ 1a) 


V,„ P, und x sind die durch die Anwendung der Druckkammer bedingten 
" Werte (siehe Formel ”). C, ist die Kapazität des Mikrofons 1 in Farad. 


Pe ee 
NEE 
HIEREAPZ RMBNENIEE 


1 ‚Se 
Abb.9.B hnete Frequenz- } 
: Abhängigkeit der Druckstau- L 6 € 8 703 RE NR 2 34 680 
ung an einer Kugel —f/@] 


8) R.K. Cook, Journal of the Acoustical Society of America 12 (1941), S. 415. 


_ Nr. 1/1947 FUNK und TON 43 


u 


oo Pıstonphon, — — elektrostatisch, Sue ültige a | 
AERO H— 
mV + BR BEI 


i HH Ele 5 
Ba =eiili, 
Herr N 
Barmen arm aan 


Abb. 10. Frequenzkurve eines Meßmikrofons 


Es ist nicht nötig, zwei Kondensatormikrofone für die Eichung zu ver- 
wenden, Man kann als zweiten Empfänger auch einen piezoelektrischen Druck- 
empfänger oder ein magnetisches oder dynamisches Telefon benutzen. Wichtig 
ist nur, daß die Wandler linear arbeiten, d.h. daß Proportionalität zwischen 
Schalldruck und Spannung besteht. 


Jedes der angeführten Eichverfahren liefert bei ausreichender Sorgfalt etwa 
die gleiche Genauigkeit. Es empfiehlt sich aber, ein Meßmikrofon stets nach 
mehreren Methoden zu eichen, um eine Vergleichsmöglichkeit zu bekommen 
und etwa auftretende Meßfehler erkennen zu können. 


Die Berücksichtigung der Schallbeugung 


Die Druckeichung läßt, wie bereits eingangs erwähnt, die Beeinflussung des 
' Schallfeldes durch das Mikrofon unberücksichtigt. Jeder Körper, der in ein 
Schallfeld gebracht wird, verursacht dort eine Störung des Wellenvorganges; 
es tritt eine Beugungserscheinung auf. Diese ist frequenzabhängig und bei den 
meisten Körpern sehr unübersichtlich. Für eine Reihe einfacher Formen ist 
die Schallbeugung experimentell bestimmt und auch näherungsweise berechnet 
worden. Für die Kugel kann sie auch streng gerechnet werden?). Abb, 9 zeigt 
das Ergebnis für eine Kugel. Als Abszisse ist das Produkt aus Kugeldurchmesser 
in cm und Frequenz in Hz aufgetragen. Die Ordinaten geben das Verhältnis 
des Schalldruckes am Staupunkt!°) der Kugeloberfläche zum Schalldruck am 


®) z. B. St. Ballantine, Jöurnal Acoustical Society America 3, (1932), S. 319; Muller, 
Black und Davis, Journ, Ac. Soc, America 10, (1928), S. 6; L. Schwarz, Akust, Zeit- 
schr. 8, (1943), S. 91 


10) Unter Staupunkt versteht man diejenige Stelle der Kugeloberfläche, auf welche die 
Schallwelle senkrecht einfällt. 


\ 
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gleichen Ort, wenn die Kugel nicht vorhanden ist!!), Man erkennt, daß dieses 


Verhältnis allmählich vom Wert 1 auf den Wert 2 ansteigt. Bei anders ge- 
formten Hindernissen, z. B. bei einem Zylinder, wird der Endwert erst nach 
starken Schwankungen erreicht, die auch den Wert 2 überschreiten. Denkt 
man sich im Staupunkt die Mikrofonmembran angebracht, so würde allein 
durch die äußere Form des Körpers ein Ansteigen der Frequenzkurve ver- 
ursacht werden, das bei der Druckeichung nicht mit erfaßt wird. Man gibt 
deshalb wegen der Einfachheit der Beugungserscheinung den Meßmikrofonen 
mit Vorliebe kugelförmige oder annähernd kugelförmige Gestalt und korrigiert 
die Druckeichung rechnerisch, indem man das Übertragungsmaß für jede 
Frequenz mit dem aus Abb. 9 entnommenen Werte multipliziert. 


Einen gewissen Einfluß auf die Empfindlichkeit des Mikrofons kann auch die 


‚Membrananordnung ausüben. Vielfach entsteht durch die zur Einspannung 


der Membran erforderlichen konstruktiven Maßnahmen vor der Membran ein 
zylindrischer Hohlraum. Dieser ist als einseitig geschlossene Pfeife aufzufassen 
und hat entsprechend seiner Tiefe eine bestimmte Eigenfrequenz. Liegt diese 
Eigenfrequenz im Meßb£reich des Mikrofons, so verursacht sie eine Erhebung 
in der Frequenzkurve, die je nach der Dämpfung des Resonanzraumes mehr 
oder weniger stark ausgeprägt ist. Bei der Druckeichung wird durch das An- 
setzen des Mikrofons an das druckerzeugende Gerät die Hohlraumresonanz 
beeinflußt und geht in anderer Weise in die Frequenzkurve ein als bei der 
Feldeichung. Die Membran soll deshalb soweit wie irgend möglich vorne liegen. 
Auf die Weise wird die Resonanz über das obere Ende des interessierenden 
Frequenzbereiches hinaus verlagert und die Strahlungsdämpfung des Hohl- 
raumes sehr groß. 


In Abb. 10 ist die-Frequenzkurve des in Abb. 1 gezeigten Mikrofons wieder- 
gegeben. Über der Frequenz ist das Übertragungsmaß in mV/ub aufgetragen, 


‘ und zwar wurde die Spannung am 200 Q-Ausgang gemessen bei Abschluß mit 
2 kQ. Die gestrichelte Kurve ergab sich- aus der elektrostatischen Eichung, 


die kleinen Kreise zeigen das Ergebnis der Pistonphon-Eichung. Die ausgezogene 
Kurve stellt die endgültige Frequenzkurve dar, die sich aus der elektrostatisch 


gewonnenen Kurve nach Berücksichtigung der Schallbeugung am Mikrofon- 


körper ergibt. 
Das verwendete Mikrofon entspricht trotz seiner guten Eigenschaften nicht 
ganz den für die beschriebenen Eichungen zu stellenden Anforderungen, weil 


es nicht kugelförmig ist und die notwendige Korrektur nur näherungsweise 


vorgenommen werden kann. Außerdem entsteht durch den Einbau der an sich 
sehr günstig gestalteten Mikrofonkapsel vor der Membran ein kleiner schäd- 
licher Raum. 


Schluß 


Mit der Festlegung /der Frequenzkurve des Meßmikrofons ist seine Absolut- _ 
eichung abgeschlossen. Hochwertige Kondensator-Mikrofone halten ihr Über- 
tragungsmaß sehr lange konstant. Man muß nur bei der Messung darauf achten, 
daß die bei der Eichung angewendeten Betriebsspannungen eingehalten werden 


- und daß in die Eichung miteinbezogene Verstärkerstufen ihren Verstärkungs- 
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grad nicht ändern. 


11) Die Werte sind der Arbeit von L. Schwarz entnommen. 
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Potentials 


Dr.-Ing. KURT FRÄNZ- 


Ein einfaches Verfahren 


zur Berechnung von Bauelementen*) 


Es ist bisher üblich, bei der Berechnung von Induktivitäten, Kapazitäten, 
Resonanzfrequenzen, Dämpfungen, Wirk- und Blindwiderständen von Bau- 
elementen für kurze Wellen das elektromagnetische Feld aus den Maxwellschen 
Gleichungen zu berechnen. Dabei zeigt es sich, daß man hinreichend einfache 
Anordnungen, ‚etwa solche von großer Symmetrie mit jeder erwünschten Ge- 


nauigkeit berechnen kann. Die technischen Anordnungen sind jedoch in vielen 


Fällen von ziemlich komplizierter Geometrie, so daß die Differentialgleichungs- 
methoden sich nicht mehr anwenden lassen. Ersetzt man nun die Maxwellschen 
Gleichungen durch die ihnen äquivalenten Extremalprinzipien, so ergeben sich 
äußerst wirksame Verfahren, die mit sehr einfachen Mitteln und ausreichender 
Genauigkeit auch verhältnismäßig komplizierte Bauelemente zu berechnen 
gestatten. Die Extremalprinzipien werden auch in der Elastizitätstheorie mit 
bestem Erfolg verwendet, etwa um die kritischen Drehzahlen von Motorwellen 


‚oder Eigenschwingungen von Brücken oder Maschinenfundamenten zu be- 


rechnen [1]; in der Wellenmechanik benutzt man diese Methoden, um die Eigen- 
schwingungen von Atomen zu berechnen, von denen bekanntlich nur das 
Wasserstoffatom der Differentialgleichungsmethode zugänglich ist [2]. Es gibt 
zusammenfassende Darstellungen dieser Verfahren [1] und [3]. 

Mathematisch am besten untersucht sind die Extremalprinzipien der Poten- 
tialtheorie, also diejenigen Methoden, welche man zur Berechnung von Kapazi- 
täten oder Induktivitäten braucht. Nach der Differentialgleichungsmethode 


berechnet man die Kapazität eines Kondensators mit den beiden Elektroden a 


und b, indem man das Potential p’ auf den beiden Elektroden sich gegeben 
denkt, etwa g (a) = 0 und p (b).= 1, und eine Funktion mit den Randwerten 1 
und 0 sucht, welche im Raum zwischen den Elektroden der Potentialgleichung 
dp = 0 genügt. Das ‚elektrostatische Feld erhält man als Gradienten de, 


€ = grad p 
Aus dem Feldstärkesprung an der Elektrodenoberfläche erhält man die 
Ladungsdichte, und aus der Integration der Ladungsdichte über die gesamte 


Elektrodenoberfläche ergibt sich die Gesamtladung, welche bei der Spannungs- 
differen2 1 gleich der Kapazität ist. Statt von der Potentialgleichung aus- 


zugehen, kann man auch ein ihr äquivalentes Extremalprinzip benutzen und . 


diejenige Funktion p bestimmen, für die bei der Potentialdifferenz 1 die elek- 
trische Energie U ein Minimum wird: 


U= — [&:dv = /[grad?pdv—Min. (4) 
Die Kapazität berechnet sich aus der elektrischen Energie und der Spannung V 
nach der Formel 9U 


Feten ) 


Da’ dieser Quotient sein Minimum für die richtige Funktion annimmt, ist er 
gegen Abweichungen des Feldes vom wahren Wert unempfindlich, und man 


*) Das Manuskript wurde bereits 1944 abgeschlossen. 
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a 0 a. 


| kann man Sat ganz IR; 
/ 2 


Eigen wingungen von Schwingkreisen ine verteilter Kapazität nz! 
t berechnet man nach der Differentialgleichungsmethode, indem 
'elder. sucht, welche i im Innern der Schwingungskreise den Maxwellschen 


i npnente des ER SIRhen Feldes verschwindet. Eigenschwingungen 
d dann solche Felder, bei denen durch die Oberflächenelemente der Schwar) 


En Feicanstausches), Die ee lassen sich wieder durch ein 


Pa uprimzin gewinnen. Führt man die Wellenzahl k=2 a ein, SO ist 


rfläche der Schwingungskreise genügender, cken stetiger Felder 
stückweise stetigen Ableitungen u Genaueres darüber on man 


und [5] entnehmen. 

y IV: rot? Edv 

2, er el 
a Nabel E 7 & dv 


je 


F Bnrchhartes Feld ein, so ist der ee wegen seiner Minimaleigerschaßt 
; lativ ae gegen kleine Unterschiede. 


an 'Quotienten für k2 erhalle wir durch partielle Integra 
m En £ 


— [EAE dv 

2 = SI IRRE ENT ST, 
er Min. Teav | 
Es zunächst die E „Welle zu herdeknen: Sie ist 
definiert, daßdas elektrische Feldnureine Kompo- 
; hfung der Rohrachse besitzt. Der Rohrquer- 


Ä chst ein Kreis mit dem Radius 1 sein. 


eh n en die ae rerberle r eines Punktes 
ohrä se ne sich aus Er —=x?+ y. :E, 


EZ 
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gungen genügt, ist , =1—r?= 1—x?— y?. Durch zweimaliges Differen- 
zieren nach x und nach y finden wir: AE,=— 4 und daraus durch Einsetzen 
in (3) und ee über den EIODIROREGUUL SCHERE 


fun) )rdr 


"FA— r3)?r dr 
0 


Damit ergibt sich für k der notwendig zu große Wert k = V) 6 = 2,45, der 
‚mit dem genauen Wert, also wie man aus der Differentialgleichungstheorie 
weiß, mit der ersten Nullstelle der Besselfunktion nullter Ordnung 
k = 2,4048... zu vergleichen ist [7J. An Stelle des Ansatzes E,; =1—r? 
hätten er ee auch sehr viele andere benutzen können; zum Beispiel 


E, = cos ——; damit ergibt sich 


— ’ 
1. 2n2 
2 BR N 
ST ERArTRT 
Aus der Minimumeigenschaft (3) ergibt sich auch ohne Kenntnis der Bessel- 
funktion, daß dieser Wert genauer ist als der aus dem Ansatz E, = 1—r? 
resultierende größere. 

Es gibt verschiedene Verfahren, um die auf Grund einer ersten Schätzung 
des Feldes erhaltenen Werte systematisch zu verbessern. Wir wollen einige von 
ihnen an Hand der Beispiele diskutieren, wenn es auch bei den technischen 
Anwendungen meist gar nicht auf besondere Genauigkeit, sondern vielmehr 
auf die Anpassungsfähigkeit unseres Verfahrens an komplizierte geometrische 
Verhältnisse ankommt. 

Das richtige Feld E, muß der Wellengleichung genügen, die sich aus den 
Maxwellschen Gleichungen durch Elimination des Magnetfeldes ergibt oder 
auch als Eulersche Differentialgleichung aus der Forderung des Verschwindens 
‚der ersten Variation von (2) oder (3). 

DWE+KRE=0 
Aus unserer ersten Näherung erhalten wir dann im Iterationsverfahren eine 
bessere zweite Näherung durch Integration der einfacheren Differential- 
gleichung AE, = 1 — r?, wobei wieder die Randbedingung des Verschwindens 
‚fürr = 1 zu berücksichtigen ist. Dies gelingt leicht, wenn wir für den Delta- 
operator in Polarkoordinaten schreiben: 


a 12,2) ae 


k = 2,415 


r ör| Or) " r2öp% ' 92% 
‚Wir finden dann E, = r?—4r? +3 und nach Integration den besseren ' 
Wert k? = 440/76 und damit innerhalb der Ablesegenauigkeit des normalen 
Rechenschiebers k = 2,405. Übrigens ist die Grenzfrequenz zugleich die so- 
genannte elektrische Grundschwingung des kreiszylindrischen leeren Hohl- 
raumes, welche nur von seinem Radius, aber OS Relottlich nicht vom Abstand 
seiner Deckel abhängt [7]. 
Die H,-Welle zeichnet sich dadurch aus, daß das Magnetfeld nur eine Z-Kom- 
ponente besitzt. Sie genügt wieder der Wellengleichung, Boch lautet die Rand- 
bedingung in diesem Fall: 
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dH, 
> 0 (vgl. Abb. 2). 


Bei r = 0 liegt ein Maximum von H,; hat man irgendeine 
einfache Funktion, welche beide Bedingungen erfüllt, so 
kann man zu ihr noch eine Konstante addieren, ohne 
‚daß diese Eigenschaften verlorengehen. Man könnte dann 
den Wert der Konstanten aus der Minimumeigenschaft 
von k? bestimmen; doch können wir das vermeiden, in- 
dem wir wieder das elektrische Feld betrachten: seine |: 
Z-Komponente verschwindet bei einer H-Welle defini- Im Hohirohr 
tionsgemäß. Bei der H,-Welle muß aus Symmetric- A 

gründen auch noch die Radialkomponente E, ver- 6% 
schwinden, so daß nur die Tangentialkomponente E, übrigbleibt. Sie 'ver- 
schwindet am Rande bei r = 1 und aus Gründen der Eindeutigkeit auch bei 
r = (0. Wir machen dann den Ansatz E„=r(1—-r). Daraus berechnet sich 
die X-Komponente mittels E, = E, sin 9. Diese genügt wieder der Wellen- 
gleichung, so daß wir die Eigenfrequenz durch das zugehörige Minimalprinzip 
erhalten (Abb..3). 


ka < a 
JSEyrdrde 

Dieser Wert ist mit dem exakten, nämlich der ersten von Null verschiedenen 
Nullstelle der Besselfunktion erster Ordnung k = 3,8317 zu vergleichen [8] 


=15 k » 3,87 


Wir berechnen nunmehr die längste aller Grenzfrequenzen, die der Hogı-Welle 
die keine Kreise, wohl aber einen Durchmesser als Knotenlinie von H, Ibesirz 
Am Rande muß wieder die 
radiale Ableitung von H, ver- 4 Ep 
schwinden, so daß sich über 
dem zur Knotenlinie senk- 
rechten Durchmesser eine 
Feldverteilung nach Art der 
Abb. 4ergibt. Die einfachste 
ungerade Funktion von r, 
deren Ableitung beir=1 ) 
und die selber bei r = 0 ver- im Hohlrohr 
schwindet, ist 3r —r°. Die { 
Winkelabhängigkeit werden SL Aa! 
wir sinusförmig annehmen. 

Damit erhalten wir den Ansatz H, = (3 r — r?) sin 9. Nach Einsetzen erhalten 


wir aus dem Minimalprinzip (3): 

k2 el ee 
S Hirdrde 

Dieser Wert ist mit dem exakten, nämlich der ersten Nullstelle der ersten Ab- 

leitung der ersten Besselfunktion k = 1,841 zu vergleichen [9]. 


_ "Mit der Grenzfrequenz der' H,,-Welle hängt die sogenannte magnetische 
“  Grundschwingung des leeren kreiszylindrischen Hohlraumes aufs engste zu- 
> sammen. Schließen wir nämlich den Hohlraum mit zwei ebenen Deckeln in 


H.-Welle 


HozWelle 
im Hohlrohr 


= 112/33 kr 1,841 
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den Ebenenz = + Sa, so kommen an diesen leitenden Flächen nur die Rand- 


bedingungen — = 0 hinzu. Dem werden wir gerecht, indem wir die Ab- 


hängigkeit von r und 9 beibehalten, aber noch eine sinusförmige Abhängigkeit 
von z hinzunehmen. Wir machen also den Ansatz: 
.RnZ 
H, = (3 r—r?) sing sin — 
Nach Einsetzen in (3) erhalten wir: 


— /H, AH,rdrdodz 112 r rn? 
JHirdrdedz BE RL 
Dies ist wieder die richtige Abhängigkeit der Eigenfrequenz von h [9]. 


Bei den Differentialgleichungsmethoden mußte man zur Erfüllung der Rand- 
bedingungen eine transzendente Gleichung lösen. Wenn es sich dabei um Null- 
stellen von Besselfunktionen handelte, so konnte man die Lösungen. aller- 
dings aus Tabellen entnehmen; das Extremalprinzip erfordert nur die Aus- 
führung einer Differentiation und die Berechnung zweier Integrale, die man 
durch passende Ansätze für die Felder einfach halten kann. Vor allem ist 


k2<s 


aber die Separation der Wellengleichung nicht mehr nötig, die prinzipiell nur 


in wenigen Fällen durchführbar ist. 


Durch eine leichte Modifikation erhalten wir aus der E „Welle im kreis" 


zylindrischen Hohlraum diejenige im elliptischen Hohlanm. dessen Quer- 
‚ schnitt die Achsen a und b haben möge. Sie ist mit Hilfe Mathieuscher Funk- 
tionen berechnet worden [7], [13]. Wir nehmen an, daß E, nicht mehr auf 
Kreisen, sondern auf ähnlichen und ähnlichliegenden Ellipsen konstant ist. 
2  y2 

ae 

Zur Integration über den Ellipsenquerschnitt teilen wir diesen in ringförmige 
Streifen zwischen zwei benachbarten Ellipsen, auf denen E, und AE, 


E,=1- 


Ä b 
konstant sind. Das Flächenelement wird dann 27 —-xdx. Damit ergibt sich 
a 


aus (3), wobei wir nicht einmal den A-Operator 
auf elliptische Koordinaten umrechnen müssen: 
1 1 aıt/a b 
k2? s3 (—+ =) = ——+ —|mitF=zab. 
a? b? Kb, a 
Die wahren Werte von k sind immer kleiner 
und die wahren Wellenlängen immer größer, als 
„sich aus dieser Formel ergibt. Insbesondere sind 
die Wellen also für alle Achsenverhältnisse größer 
als beiRohren mitflächengleichem, rechteckigem % 
Querschnitt und gleichem Achsenverhältnis, 
für das bekanntlich gilt: 
2 
rL =. (5 0 nl 1) 
a 3 in 
SET Eu "Welle in der kon- 
in anders lautendes Resultat in [7] erklärt sich ; R 
durch ein Versehen beim Zeichnen einer Abbildung, wie Zenfrischen Leitung 
mir Herr Borgnis freundlicherweise mitteilte. Abb.5 
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[10], aa Be BER Seien E ee = ie Radien des Taman und 
ußenleiters, so mußE, kN -E, (5) =0 sein vgl. Abb. 5). Der einfachste 
atz, der diesen Bedingungen genügt, ist E, = Sog (—r,). Aus dem 
anna (3) erhalten wir: | 

10 
an 
5 Diese Abhängigkeit vonr, und r, hätten wir für genähertgleiche Radienerwartet, 
2 denn wir erhalten dann näherungsweise ebene Felder, wobei offensichtlich 


ja ur une 
(BG 1)? 


E Die: Welle ist also immer länger, als sie in einer ebenen Anordnung bei gleichem 


h: Leiterabstand wäre, Bei ungleichen Radien (r,> r,) ergibt sich ein Maximum y 


der elektrischen Feldstärke, welches nicht in der Mitte, sondern näher am 
- Innenleiter liegt. Da es nicht leicht ist, die Größe dieser Abweichung zu schätzen, 


_ machen wir einen zweigliedrigen Ansatz mit unbestimmten Koeffizienten, die. 
Br; wir nachträglich so bestimmen, daß k möglichst klein wird. Dies ist eine Auf- 


gabe der gewöhnlichen Minimumrechnung. Mitr,—r, = 2undpt = (n + 1,)/2, 
r=p-+ pt ergibt sich: 


E08 cos>@ + bsin’z 0 


- Durch Integration finden’wir für k?: 


For tbim a ab 
k< 4= : 


Be ..;, 4 - Fr 64 ab 
Er (+90, 


Durch partielle Differentiation nach a und b Er man zwei lineare homogene 


schiedene Lösung besitzen, wenn die Gleichungsderminante verschwindet. Das 
iefert eine quadratische Gleichung für N, deren kleinste Wurzel einen Nähe- 
a rungswert fi für die Eigenfrequenz der E,p-Welle darstellt, während die zweite 
Wurzel einen Näherungswert für die E,,-Welle darstellt, die einen Kreis als 


tische Gleichun 8 lautet: 


re p) ER 


F Bei der Differentialgleichungsmethodemuß man u Stelle dieser quadratischen 
‚Gleichung folgende transzendente PeEbı lösen‘ 


I (krı) N. x Fe rs a = ee [15] In 


5120 40 
)|e-(@ e2- m at 40 x =@y= —( 


REN | : 


: 10für r° steht. Mit dem Ansatz E, = cos r | Fr re | (tg — r,) ergibt sich: 5 


" Knotenlinie hat. Beide Werte Pal größer als die wahren Werte. Die Eure 


Gleichungen für a und b, welche bekanntlich nur dann eine von Null ver. . u B 


x 


7a 
k? =4 2 
4 


N 


damit haben wir ein zweites Verfahren zur systematischen Verbesserung der 


ersten geschätzten Lösung kennengelernt, das meist nach Ritz benannt wird [17]. 
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Referate und Zeitschriftenschau 


Die Unterdrückung des Mikrofon- 
effektes von Trioden 


Ein vor kurzem veröffentlichtes Pa- 
tent (US-Patent Nr. 2389935) stellt 
eine Verstärkerröhre unter Schutz, bei 
der die Steuerung des Anodenstromes 
bei festgehaltener Gittervorspannung 
durch mechanische Bewegung des 
Gitters erfolgen soll. Zu diesem Zwecke 
ist eine mechanische Verbindung des 
Gitters vakuumdicht aus dem Röhren- 
kolben herausgeführt, die mit den zu 
untersuchenden Bewegungsvorgängen 
gekuppelt wird. Dieses Patent gab den 
Anlaß zu Untersuchungen!), wieweit 
räumliche Bewegungen des Gitters tat- 
sächlich zur Anodenstromsteuerung ge- 
eignet sind und wie groß dieser Steue- 
rungseffekt ist. Da unerwünschte 
Bewegungen und Schwingungen des 
Gitters zu der unangenehmen Erschei- 


4) Journal of Applied Physics, Band 18, 
Februar 1947, Seite 239 bis 245. 
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nung des Mikrofoneffektes von Ver- 
stärkerröhren führen, sind diese Unter- 
suchungen gerade im Hinblick auf 
diesen Mikrofoneffekt und eine etwaige 
Möglichkeit, diesen Effekt möglichst 
klein zu halten, von Interesse. 

Für eine Triode mit ebener Elek- 
trodenanordnung errechnet sich der 
Anodenstrom I, zu 


In dieser Gleichung sind K, und RK, 


Konstanten, E,; die Spannung des 
Gitters, E,; die Anodenspannung und 
a und g die räumlichen Abstände der 
Anode und des Gitters von der Katode, 
In Analogie zur Steilheit 


(63) 
8 Eg/Ea = const, 
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“der Röhre kann man nun eine Art 

 „Bewegungssteilheit‘‘ B der Röhre, 
das heißt, die Abhängigkeit der Ano- 
"denstromänderung von der. Gitter- 
bewegung, definieren: 

81 
B= 2) 

8 a/E,, Eg, = const, 
Führt man diese Differentiation 
durch, so erhält man: 

el | 
E,&-+— ——<|.14+7 
| ee), 

a—g)? 3 Ka‘' 

(a-8) le H | 
Ausdieser Gleichung kann man jetzt 
schon für die normalen Betriebsdaten 
der Röhre, nämlich negatives E, und 
positives E,, einige Schlüsse auf die 


Größe von B ziehen: für sehr stark 
negative Gitterspannung, solange 


Ka 'E, 
1 aaa 
| Ee | (u 
ist, ist der zweite Teil innerhalb der 
Klammer; und damit die ganze Klam- 
mer,’ positiv. Da S ebenfalls positiv 
ist, wird B positiv und nimmt ver- 
hältnismäßig große Werte an. Wird 
. E, weniger stark negativ, so daß die 
Ungleichung 


|ElI< N 


erfüllt ist, wird der zweite Teil der 
Klammer negativ, der Wert der Klam- 
mer nimmt mit wachsendem E, ab, 
wird schließlich gleich Null, wenn der 
zweite Teil der Klammer gleich dem 
‚ersten Teil geworden ist, und nimmt 


schließlich negative Werte an, wenn, 


E, null oder gar positiv wird. 

Da S immer positiv ist, kann also B 
‚je nach dem Wert der Gittervorspan- 
nung E, negativ, positiv oder null 
‚sein. Weil einerseits der Anoden- 
'strom I, bei fester positiver Anoden- 
‚spännung E, mit zunehmender Gitter- 
spannung E, wächst, andererseits die 
'Steilheit S monoton mit I, bei Trioden 
‚größer wird, müßte es eigentlich im- 
‚mer möglich sein, durch entsprechende 
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Wahl von E, einen Arbeitspunkt zu 
finden, in dem B gleich Null wird, die 
Steilheit S aber genügend groß ist, 
um eine einwandfreie Verstärkung 
der Röhre zu gewährleisten. Das 
würde 'aber bedeuten, daß man den _ 
Mikrofoneffekt der Röhre unter- 
drücken kann, ohne die Funktions- 
fähigkeit der Röhre zu beeinträch- 
tigen. 

Diese Überlegungen wurden ex- 
perimentell an einer normalen Triode 
6A 3 der RCA geprüft und die Ab- 
hängigkeit des Anodenstromes von 
der Gittervorspannung bei mechani- 
scher Erregung des Gitters gemessen, 
Die Erregung erfolgte durch einen 
kleinen dynamischen ‚Lautsprecher, 
der über die Verstärkerröhre gestülpt 
wurde, Der Lautsprecher war an einen 
Tonfrequenzgenerator mit einer zwi- 
schen 100 und 10000 Hertz veränder- 
lichen Frequenz angeschlossen und 
erhielt eine von der Frequenz unab- 
hängige Wechselspannung von 1 Volt. 
Die Anodenwechselspannung der 
untersuchten Röhre wurde über einen 
Breitbandverstärker einem Oszillo- 
graphen zugeführt und dort aus- 
gemessen. Durch entsprechende. Stel- 
lung des Röhrenkolbens zu dem er- 
regenden Lautsprecher konnte das 
Gitter senkrecht zu seiner Ebene er- 
regt werden (transversale Erregung) 
oder auch innerhalb seiner Ebene zu 
Schwingungen angeregt werden (longi- 
tudinale Erregung). 


Innerhalb des Frequenzbereiches 
zwischen 100 und 10000 Hertz zeigten 
sich bei beiden Erregungsarten mehrere 
Maxima und Minima der Anoden- 
wechselspannung, eine Erscheinung, 
die wohl auf'Resonanzwirkungen zu- 
rückzuführen sein dürfte. Mit einer 
Frequenz von 465 Hertz, bei der sich 
ein solches Maximum der Anoden- 
wechselspannung ergab, wurde nun 
die Gültigkeit‘ der theoretischen Er- 
wägungen geprüft. Bei einer Anoden- 
spannung von + 100 Volt wurde die 
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Gittervorspannung von — 10 Volt bis 
+ 2,5 Volt variiert und der Verlauf 
der Anodenwechselspannung verfolgt, 
daraus kann dann B aus den anfangs 
angegebenen Gleichungen berechnet 


werden. Für die transversale Er- 
regung ergab sich: 
E; Volt Ausgangsspannung B 
Volt 
— 10 0,49 4,09 
— 75 0,36 1,44 
— 5 0,14 0,22 
— 43 0,12 o 
— 2,5 0,27 1,65 
— 1 0,49 4,08: 
0 0,52. 4,40 
+ 2,5 0,94 9,00 


Die Meßergebnisse für die transversale 
und longitudinale Erregung sind in 
der graphischen Darstellung den theo- 
retisch errechneten Werten, wie sie 
sich aus den geometrischen und elek- 
trischen Daten der Röhre ergeben, 
gegenübergestellt. Während bei der 
transversalen Erregung die Meßergeb- 
nisse recht gut mit der Theorie über- 
einstimmen, entzieht sich die longi- 
tudinale Erregung noch der theoreti- 
schen Behandlung, da wahrscheinlich 
die Phasenbeziehungen der einzelnen 
Gitterstäbe eine noch nicht bekannte 
Rolle spielen. 

Der Vorzeichenwechsel von B macht 
sich experimentell durch einen Phasen- 
sprung der Anodenwechselspannung 
um 180° bemerkbar. 

Sowohl die theoretischen Über- 
legungen als auch die praktischen Ver- 
suche beweisen,-daß eine mechanische 
Steuerung von Trioden, nämlich durch 
Bewegung des Gitters, möglich ist, 
daß aber die Wirkung dieser mecha- 
nischen Steuerung, die sogenannte 
„Bewegungssteilheit‘‘, durch entspre- 
chende Wahl der Gittervorspannung 
stark vermindert werden kann, so 
daß der Mikrofoneffekt unterdrückt 
wird, ohne daß die sonstige Leistungs- 
fähigkeit der Röhre nennenswert ein- 
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‚wo die Temperaturabhängigkeit be- 


geschränkt ist. Insbesondere muß 
hieraus gefolgert werden, daß es 
zweckmäßiger ist, die Eingangsstufe 
von Verstärkern mit hoher Verstärker- 
ziffer und automatischer Lautstärke- 
regelung nicht zu regeln, sondern mit 
der eben erwähnten fest eingestellten 


günstigsten Gittervorspannung zu be- 


treiben. 


Temperaturabhängige Wider- 
stände 


Der lineare oder Ohmsche Wider- 
stand ist durch die strenge Proportio- ° 


nalität zwischen dem durch den 


Widerstand fließenden Strom und dem 7 


von diesem Strom an dem Widerstand 
erzeugten Spannungsabfall, dem Ohm- 
schen Gesetz, charakterisiert. In Wirk- 
lichkeit gilt das Ohmsche Gesetz nur 


dann, wenn man den Leiter oder ° 


Halbleiter bei konstanter Temperatur 
betrachtet. Ändert sich die Tempera- 
tur des Widerstandes während der 
Messung, 
der Raumtemperatur oder durch die 
von dem Strom erzeugte Stromwärme, 
so gilt die lineare Beziehung zwischen 
Strom und Spannungsabfall nicht 
mehr. Dieser meistens unerwünschte 
Effekt tritt bei fast allen Materialien 


auf, trotzdem spricht man von linearen 


Widerständen, wenn die lineare Be- 


ziehung bei konstant gehaltener Tem- 


peratur gültig ist. 
Wenn auch dieser Temperatur- 


koeffizient der Widerstände in. den MR) 
meisten Fällen unerwünscht und stö- 


rend ist, so kann es doch Fälle geben, 


stimmte Aufgaben lösen kann, ‚wenn 
die Temperaturabhängigkeit genügend 
groß ist; man denke nur an die Ver- 
wendung von Platin als Widerstands- 
thermometer, wo der Widerstand des 
Platins unmittelbar als Maß für die 
Raumtemperatur herangezogen wird. 
In der letzten Zeit sind temperatur- 
empfindliche Widerstände besonders 


etwa durch Veränderung 1 


als Leistungsmesser in der Hoch- 


frequenz- und Ultrakurzwellentechnik 
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lineare Widerstände, d.h. bei 
konstant gehaltener Tempera- 


er durch äußere Einflüsse oder 
ch den Strom selbst ändert, wird 
diese Geradlinigkeit gestört. Von be- 
onderem Interesse ist der Fall, wo 
e von dem Strom erzeugte Tempera- 


is Franpeachtieh endeten 


ermistore‘‘ haben einen ee 


aus „ofiderstand a Metall- 
oxyde, meistens Urandioxyd, das ‚bei 
0°C einen spezifischen Widerstand von 


5: 10* Ohm/cm® und bei100° C einen 


solchen von 2,8 - 10° Ohm/cm® hat2). Mr 


In Abb. 1 ist die Widerstand-Tem- 
peratur-Abhängigkeit einiger techni- 
scher Ausführungen von Thermistoren 
dargestellt. Damit der durch den 
Widerstand fließende Strom die Tem- 
peratur. hinreichend ‘erhöht, müssen 
die Widerstandselemente recht klein 
gehalten sein; sie bestehen daher 
meistens aus einem kleinen o., 
oder Stäbchen, das nur 0,5 mm groß 
ist. Zum Schutze gegen äußere Ein- 
flüsse wird das Widerstandselement i in 
ein kleines luftgefülltes Glaskölbchen “ 


a 


2) Die Angaben des spez. Widerstandes in 
Ohm/cm?.ist in angelsächs. Ländern ‚üblich. 


0 


Widerstand in Ohm 


U 
[’) “w 80 10 
Temperakur °C 


160 200 240 


Links Abb, 1 


eingeschmolzen.. Außer diesen soge- 
nannten direkt geheizten Thermistoren 
gibt es noch die indirekt geheizten, in 
deren Glaskolben noch eine zusätzliche 
Heizspirale "vorgesehen ist, die "das 
Widerstandselement erwärmen kann, 
aber mit diesem in keiner elektrischen 
Verbindung steht. Die Heizspirale hat 
einen Widerstand von 50 bis 100 Ohm. 
In Abb. 2 sind die Strom-Spannungs- 
Kurven eines indirekt geheizten Ther- 
. mistors für drei verschiedene Strom- 
. stärken in der Heizspirale gezeigt. Bei 


sebr geringen Strömen durch das 
Widerstandselement verhält sich der. 
Thermistor wie ein Ohmscher Wider- 


stand, die Strom-Spannungs-Kurve 


steigt daher vom Nullpunkt aus zu- 


nächst geradlinig an, bei ansteigendem 
Strom erfolgt schnell Erwärmung des 
Widerstandes, der Widerstand nimmt. 
ab und die Kurve bekommt eine nega- 
tive Neigung. Bei großen Stromstärken 
ist die Temperatur des Elementes 
bereits so groß, daß nur noch eine 
geringe Widerstandsänderung bewirkt 
wird (siehe Abb, 1) und die Neigung 
der Kurve nimmt ab. Infolge Er- 
höhung des Stromes durch die Heiz- 
spirale wird in der gleichen Weise der 
Temperaturkoeffizient herabgesetzt, 
so daß eine Verflachung der Kurve 
eintritt (siehe Abb, 2). 


Der kalte Widerstand eines Ele- 
mentes liegt je nach der Bauart des 
Thermistors zwischen 500 Ohm und 
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rt, bis s .. fepen für den Br: Koaxial- 
Temperai wechsel ee hat. kabel, Hohlraumleiter und Lecher- 
Diese thermische ReRRona Fanta liegt systeme gebaut worden. 


zwischen 0,5 und 4 Sekunden. . „Wie aus Abb. 2 hervorgeht, verhält 
} ‚Der ‚Thermistor ist dem .Platin- sich der Thermistor wie ein negat 
\ Thermometer als Widerstandsthermo- "Widerstand, d.h.der SpEhUUNgEg fa, 
meter. erheblich überlegen, da seine 
‚Empfindlichkeit ‚etwa fünf bis zehn- mit wachsendem Strom ab. Dank 
mal so groß ist. Als Strahlungsanzeiger dieser. Eigenschaft ergeben sich eine 
für Ultrarotstrahlen ist der Thermistor ganze Reihe von Anwendungsmög a 
infolge seiner höheren Empfindlichkeit lichkeiten. So kann man z.B 
den üblichen Thermosäulen und Bolo- nach Abb. 3 einen indirekt geheizten 
metern überlegen, Sein wichtigstes Thermistor: in einer Schaltung zur 
Anwendungsgebiet liegt allerdings in 'Schwingungserzeugung verwenden; er 
‚der Kurzwellentechnik zur Leistungs- liegt mit einem Resonanzkreis in 
 messung von Dezimeter- und Zenti- Serie Ss regt ihn dank seiner neg 
'meterwellen; es sind daher besondere 
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Schwingen an. Die Einstellung erfolgt 
durch Regelung .des Heizstromes. 
Durch die thermische Trägheit ist 
allerdings die erreichbare Frequenz 
nach oben begrenzt; es sind aber 
schon sehr kleine Elemente gebaut 
worden, die eine Frequenz bis zu 
5000 Hertz zulassen. 


In der Telefonie hat der Thermistor 


die Ferneinstellung won Verstärkern 
und Rundfunkgeräten. Automatische 
Regelung oder Konstanthaltung der’ 
Verstärkung, der Lautstärke oder 
auch von Oszillatoren sind weiter 
Anwendungsmöglichkeiten des in- 
direkt geheizten Thermistors, wobei 
die regelnde Größe an die Heizspirale 
gelegt werden kann. 


weitestgehende Anwendung zur Span- 
nungskonstanthaltung gefunden. Als 
fernbedienter veränderlicher Wider- 
stand ist der indirekt geheizte Thermi- 
stor sehr gut geeignet und ermöglicht 
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